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Vorrede. 


Die Praxis des Lokomotivbaues hat nicht nur in England und Frankreieh, 
sondern sie hat auch in Deutschland eine Stufe erreicht, die der Vollendung 
nahe kommt. Die Fertigkeit, die Theile einer Lokomotive in einer oder in 
anderer Weise zu disponiren , und in einen geordneten Zusammenhang zu 
bringen, ist vorhanden, Missverhältnisse in den Abmessungen der einzelnen 
Theile, oder unpassende, wie unschöne Formen derselben kommen nicht mehr 
vor, und in der Durchführung aller Arbeitsprozesse der Ausführung hat man. 
es zu einer wahren Virtuosität gebracht. 

Allein, wenn man nach den Grundsätzen forscht, nach welchen die Loko- 
motiven angeordnet werden, so begegnet man den verschiedensten, oftmals 
sich ganz widersprechenden Ansichten und Meinungen. In der Regel denkt 
man gar nicht an allgemeine Grundsätze, oder hält es geradezu für unmöglich, 
dass man allgemeine Grundsätze aufstellen könne, die unter allen Umständen 
die richtige Bauart einer für spezielle Zwecke bestimmten Lokomotive festzu- 
stellen im Stande wären. Entweder eopiren die Construkteurs bereits bestehende 
Anordnungen, wobei sie gewöhnlich annehmen, dass das Neueste auch das 
Bessere sei, oder sie überlassen sich-ihrem Gefühle und folgen ihren eigenen 
Anschauungen und Erfahrungen. Auf diese Weise sind die vielen theils guten, 
theils fehlerhaften Construktionen entstanden, welche nun auf allen Bahnen 
umherlaufen. Fast auf jeder Eisenbahn findet man Lokomotive von anderer Bau- 
art; ja es gibt Eisenbahnen, die mit einer wahren Modellkammer von allen 
bereits erfundenen Lokomotiv-Construktionen versehen sind. 

Mit diesen Aeusserungen will ich keinen Tadel, sondern nur eine geschicht- 
liche Thatsache aussprechen. Inder Geschichte der Entstehung und Entwicklung 
Jeder bedeutendern Erfindung wiederholen sich ähnliche Erscheinungen. Zuerst 
geht immer die Praxis mit ihrem gesunden Triebe und Gefühle voran, und 
bringt eine Menge Dinge hervor, über deren Beschaffenheit sie sich selbst nicht 
ganz Rechenschaft zu geben weiss; dann tritt das Bedürfniss ein, sich in der 
vorhandenen Mannigfaltigkeit zurecht zu finden; dies gelingt ihr aber in der 
Regel nicht, weil es gar nicht die Aufgabe der Praxis, sondern vielmehr die 
Aufgabe der Wissenschaft ist, aus einer Mannigfaltigkeit von Vorhandenem die 
Regeln und das Gesetz ausfindig zu machen. 


Dieses Stadium hat nach meiner Ansicht der Lokomotiybau jetzt erreicht, 
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Es handelt sich jetzt nicht so sehr um neue Erfindungen, als vielmehr um 
ein richtiges Verständniss der bereits erfundenen Anordungen. Des Guten 
und Rechten gibt es bereits sehr viel, man muss es nur aus der Masse des 
Vorhandenen herauszufinden, und in einen gehörigen Zusammenhang zu 
bringen wissen. 

Erst dann, wenn man zu einer vollständigen Einsicht und Würdigung des 
bereits Geschaffenen gelangt sein wird, darf man ein weiteres und geregelteres 
Fortschreiten erwarten. Ich habe jedoch nichts dagegen einzuwenden, wenn uns 
ein Erfindungstalent, bevor noch die Kritik ihre Aufgabe gelöst haben wird, 
mit einer ganz neuen Erfindung erfreut, die alle bisherigen an Zweckmiissigkeit 
und Leistungsfähigkeit übertrifft. 

Allein die allgemeinen Gesetze des Lokomotivbaues sind nicht nur von 
der Praxis, sie sind auch von der Wissenschaft bis jetzt noch nicht ausfindig 
gemacht worden. 

Es gibt zwar manche sehr schätzbare Werke, die von den Lokomotiven im 
Allgemeinen handeln, oder die Lokomotiven von einem gewissen Gesichtspunkt 
aus betrachten; auch fehlt es nicht an trefflichen einzelnen Abhandlungen 
über spezielle Theile der Lokomotive, allein die Grundbedingungen, welchen 
jede Lokomotive genügen muss, wenn sie ihrem Zwecke entsprechen soll, sind, 
meines Wissens, in keinem dieser Werke festgestellt.worden, daher kommt es 
auch theilweise, dass die bisherigen wissenschaftlichen Leistungen von der 
Praxis grösstentheils nicht beachtet wurden. 

Es ist nicht meine Absicht, die bis jetzt erschienenen, die Lokomotiven be- 
treffenden, wissenschaftlichen Werke und Abhandlungen einer Kritik zu unter- 
werfen, aber ich muss doch, um meine Behauptung über die bisherigen Leistun- 
gen der Wissenschaft zu rechtfertigen, einige der vorzüglicheren dieser Werke, 
wenigstens nach ihrem Inhalt, berühren. 

Obenan steht das bekannte Werk von Pambour : Traité des Machines Lo- 
comotives -Pambour hat das grosse Verdienst, zuerst die Grundgedanken mit 
Bewusstsein ausgesprochen und analytisch durchgeführt zu haben, auf welchen 
der Beharrungszustand der Bewegung einer Lokomotive beruht. Diese Grund- 
gedanken sind, streng genommen, keine neuen Erfindungen oder Entdeckungen, 
sie sind weiter nichts, als die schon längst bekannten Gesetze der Mechanik, 
dass im Beharrungszustand einer jeden Maschine die Kräfte und Widerstände 
sich, im Mittel genommen, das Gleichgewicht halten, und dass die Quantität der 
disponibeln motorischen Substanz eben so gross ist, als diejenige Quantität, 
welche die Maschine verlässt, nachdem sie in derselben ihre Wirkung hervorge- 
bracht hat. Diese Grundsätze geben die wesentlichsten Aufschlüsse über Alles, 
was den mittleren Fortlauf einer Lokomotive betrifft; allein für den Bau einer 
Lokomotive leisten diese Grundsätze nicht das Geringste, und können es auch 
nicht, weil dieser Bau nicht von den Gesetzen des mittleren Fortlaufes, sondern 
wie wir sehen werden, von der Kenntniss der Gesetze der störenden Bewegun- 
gen abhängt. 
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Diese von Pambour zuerst aufgestellten Grundgedanken über die Bewe- 
gung einer Lokomotive im Beharrungszustand werden unbegreiflicher Weise 
von Morin, Lechatelier und von andern, um die technischen Wissenschaften 
verdienten Männern, nicht anerkannt. Morin hat sogar durch Versuche nach- 
weisen wollen, dass ‘diese Grundsätze unrichtig seien und Lechatelier sagt 
in seinem Werke: Recherches Expérimentales sur les maschines locomotives 
Pag. 13: 

„Ce n’est pas la pression de la vapeur qui se régle sur la resistance 

du train; ce sont, au contraire, les résistances de toute sorte qui croissent 

par suite de Vaccélération de vitesse, jusqu’ä ce qu’elles fassent équilibre 

à la pression de la vapeur.“ ` 

Es gereicht diesen Herren nicht zur Ehre, dass sie die Grundsiitze ver- 
läugnen, welche vorzugsweise die französische Schule aus dem Gebiete 
der Wissenschaft in das Gebiet der Praxis eingeführt hat. 

Ein zweites Werk, welches ich berühren will, ist das von Lechatelier, 
Flachat, Petiet et Polonceau, Guide du mecanicien, Constructeur et Conducteur 
de Machines Locomotives. In diesem schätzbaren Werk werden wohl alle 
den Lokomotivbau betreffenden Einzelheiten mit Sachkenntniss besprochen, 
aber feste, allgemein gültige Regeln werden nicht aufgestellt. Die Verfasser 
sagen selbst, Pag. 367, dass sie, statt allgemeiner Regeln, eine tabellarische 
Zusammenstellung der wesentlichsten Abmessungen einer grösseren Anzahl 
von Lokomotiven geben wollen, weil sie die Aufstellung allgemeiner Regeln 
nicht für möglich halten, dann heist es: En effet chaque ingenieur, chaque 
constructeur s’est posé des règles, s'est fait un système pour son propre usage, 
sans qu’une discussion générale soit venue jusqu’ici poser une ou plusieursformules 
pratiques appropriées aux différents cas que Ton peut rencontrer; nous n’éle- 
vons done pas la prétention d’avoir résolu la question. . . . 

In andern Werken und namentlich in dem früher angegebenen von Lecha- 
telier werden Versuchs- Resultate über den Widerstand der Bahnwägen und 
Lokomotive, über die Verdampfungsfähigkeit der Lokomotivkessel, über die 
Spannungen des Dampfes in den verschiedenen Gefässen und Röhren, welche ` 
der Dampf durchströmt, mitgetheilt. Dadurch ist Manches aufgehellt worden, 
allein bleibende Gesetze hat man auch auf diesem Wege nicht gefunden, 
und wird sie auch auf diesem Wege nicht finden, denn die Lokomotive ist ein viel 
zu komplizirter Versuchsapparat, in welchem gleichzeitig so mannigfaltige Er- 
scheinungen und Wirkungen, die sich wechselseitig modifiziren, vorkommen. 
Dazu kommt noch, dass man nicht wissen will, was in einer Lokomotive 
vorgeht, wenn sie ganz gemächlich über die Bahn hinrollt, sondern dass für 
die praktischen Zwecke nur allein die Kenntniss derjenigen Erscheinungen 
und Wirkungen, die im .hastigen Laufe der Lokomotive vorkommen, einen 
reelen Werth haben kann. Unter solchen Umständen gibt jedes Dynamometer 
und gibt überhaupt jedes Messinstrument fehlerhafte Resultate; denn jedes In- 
strument, das die Intensitäten von Zuständen messen soll, muss mit einem beweg- 
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lichen Theil versehen sein, dessen Bewegungen ganz prompt den Aenderungen der 
Zustände folgen sollte. Diess wird aber nie der Fall sein, wenn sich die 
Zustände plötzlich und hastig ändern. Noch andere Werke E Beschrei- 
bungen und Abbildungen von den vielen bereits bestehenden Lokomotiven. 
Es ist recht gut, dass man solche Sammelwerke hat, aber Gesetze kann man 
von derartigen Werken nicht erwarten. 

Ich habe schon seit Jahren über die Lokomotive theoretische Studien 
gemacht, die zunächst blos zu meiner eigenen Belehrung dienen sollten. Die Sache 
wurde aber allmälig ernstlich; ich kam zu entscheidenden Resultaten, und diess 
veranlasste mich, den Gegenstand im Zusammenhang und in allen wesentlich- 
sten Punkten vollständig zu behandeln. “Auf diese Weise ist das vorliegende 
Werk entstanden. Ich habe mich dabei grösstentheils so benommen, wie wenn 
praktische Erfahrungen über den Lokomotivbau gar noch nicht gemacht 
worden wären, habe mich ganz und gar den Grundsätzen der Mechanik über- 
lassen, und wollte einmal sehen, was dabei herauskommen werde. Man wird 
es daher an diesem Werke direkt nicht merken, ob mir die Erfahrungen bekannt 
sind oder nicht. 

Ich bereue es nicht, diesen Weg eingeschlagen zu haben. Aus den For- 
meln, zu welchen ich gekommen bin, haben sich die Grundbedingungen, denen 
jeder Lokomotivbau entsprechen soll, mit vollkommener Klarheit herausge- 
stellt; auch bin ich zu gewissen Resultaten gekommen, die mich selbst zunächst 
sehr then ascht haben, und an welche bis jetzt noch Niemand gedacht hat. Kurz 
ich bin so weit gekommen, dass ich mich für berechtiget hielt, dem Buch den 
Titel: „Die Gesetze des Lokomotivbaues* zu geben, womit ich sagen will, dass 
alle saiit uk Grundbedingungen, worauf es beim Lokomotivbau a 
ausfindig gemacht und für alle Zeiten festgestellt sind. 

Die Hauptergebnisse meiner Untersuchungen sind mit dem Entwicklungs- 
gang des Lokomotivbaues in keinem Widerspruch, sondern es wird nur alles 
erklärt, und es zeigt sich, dass man allmälig auf den rechten Weg gekommen 
ist. Der eigentliche Schlüssel zur Entwirrung der Sache hat sich rein aus den 
Endresultaten analytischer Rechnungen ergeben, welche zu dem Zwecke unter- 
nommen wurden, mit Hülfe der allgemeinen Grundsätze der Mechanik alle Be- 
wegungen, die in einer Lokomotive vorkommen und insbesondere die mannig- 
faltigen störenden Bewegungen zu untersuchen, um auf diese Weise wo möglich 
die Bedingungen kennen zu lernen, die erfüllt werden müssen, damit diese 
störenden Bewegungen entweder gar nicht, oder nur in emem sehr schwachen 
Maasse eintreten. Da zeigte es sich denn, was mich selbst anfangs überraschte, 
und mir längere Zeit naturwidrig zu sein schien, später aber ganz evident 
wurde, dass es im Allgemeinen für jede Lokomotive sechs Fahrgeschwindig- 
keiten vie: bei welchen die störenden Bewegungen sehr heftig werden, ja sogar 
jedes beliebige Maass überschreiten können, dass man aber durch gewisse Dis- 
positionen und Construktionsverhiiltnisse bewirken kann, dass diese gefährlichen 
Geschwindigkeiten alle grösser ausfallen, als die grösste Geschwindigkeit ist 
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mit der man eine Lokomotive laufen lassen will. Dadurch haben sich die wich- 
tigsten und interessantesten Gesetze des Lokomotivbaues ergeben, nach denen 
man die bestehenden Construktionen richtig beurtheilen und neu zu erbauende 
Lokomotive zweckmiissig anordnen kann. 

Diese Untersuchung hat auch gezeigt, welche Bedingungen erfüllt werden 
miissten, um eine hinsichtlich der störenden Bewegungen absolut fehlerfreie 
Construktion zu erhalten. Diese Bedingungen sind so einfach, dass sie sich leicht 
mit Worten ausdrücken lassen ; der praktischen Verwirklichung derselben 
stehen aber Hindernisse im Wege, die ich bis jetzt noch nicht zu beseitigen im 
Stande war. Jedenfalls wird man zugeben, dass man um einen guten Schritt vor- 
wärts gekommen ist, wenn man einmal mit Sicherheit und mit voller Bestimmt- 
heit sagen kann, was eigentlich zu thun wäre, um das absolut Beste zu erzielen. 

Die Rechnungen, durch welche die Resultate gewonnen wurden, sind aller- 
dings nicht für Jedermann zugänglich, denn in der Störungstheorie handelt es 
sich um die Integration dreier gleichzeitig bestehenden Differenzialgleichungen 
der zweiten Ordnung, allein die Rechnungsresultate sind zuletzt alle so einfach, 
dass sie sich mit Worten, die für Jedermann verständlich sind, interpre- 
tiren lassen. 

Nach diesen allgemeinen Andeutungen über die Tendenz dieses Buches 
lasse ich noch einige Erläuterungen über den Inhalt der einzelnen Abschnitte 
folgen. 

Im ersten kurzen Abschnitt werden die gebräuchlichsten Lokomotive hin- 
sichtlich ihrer Bauart beschrieben. Das Detail wird nieht berührt, denn es ist 
Ja Jedermann, der diess Buch zur Hand nimmt, hinlänglich bekannt. 

Der zweite Abschnitt handelt von der Bahn, von den Wägen und ihren Be- 
wegungen in geraden und gekrümmten Strecken. Es sind mehr nur Frag- 
mente und nicht ein organisches Ganzes, Ich wollte ein solches zu Stande 
bringen, stiess aber auf Schwierigkeiten, die ich nicht zu bewältigen vermochte, 
und begnügte mich zuletzt mit Stückwerk. 

Der dritte Abschnitt behandelt alles Wesentliche, was die Bildung des 
Wasserdampfes betrifft. Namentlich den Durchgang der Wärme durch ebene, 
cylindrische und sphärische Gefässwände, die Bestimmung der Wiirmemenge, die 
in den Lokomotivkessel eindringt; ferner auch die Kesselfeuerung. Um die 
Wärmemenge zu bestimmen, die durch die Gefisswände geht, bin ich von dem 
Grundgedanken ausgegangen , auf welchen Tourder und Poisson ihre Wärme- 
theorien auferbaut haben, und bin zu dem Ergebniss gekommen, dass dieser 
Wärmedurchgang genau nach dem Gesetz geschieht, welches Ohm für den 
elektrischen Strom gefunden hat. Dieses Ergebniss hat mich zwar im ersten 
Augenblick, später aber nicht mehr überrascht, denn Ohm ist ja auch von dem 
Grundgedanken Yourzer’s ausgegangen. Das Güteverhältniss eines Kessels, d.h. 
das Verhältniss zwischen der Wärmemenge, die in einer Zeiteinheit in einen 
Kessel eindringt, und der Wärmemenge des Brennstoffs, der in einer Sekunde 
verbrannt wird, habe ich bereits, jedoch ohne Herleitung der Formel in der 
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ersten Auflage der Resultate für den Maschinenbau, mitgetheilt. Es hat sich bis 
jetzt kein Mensch darum bekiimmert, und kann doch alles Wesentliche so leicht 
und klar herausgelesen werden. 

Der vierte Abschnitt behandelt den mittleren Fortlauf der Lokomotive und 
Wagen. Diese Untersuchungen beruhen im Wetentlichen auf den von Pambour 
zuerst ausgesprochenen einfachen Grundgedanken, dass im Beharrungszustand 
der Bewegung die Kräfte und Widerstände, im Mittel genommen, im Gleichge- 
gewicht sind, und dass die consumirte Dampfmenge der produzirten gleich ist. 
Besonderes Neues werden in diesem Abschnitt Diejenigen nicht finden, welche 
mit den Arbeiten von Pambour vertraut sind. 

Im folgenden kurzen Abschnitt wird die Taschensteuerung untersucht. Ich 
habe die verschiedenen Steuerungsapparate, und insbesondere die expandirenden, 
schon vor Jahren zu meiner eigenen Belehrung untersucht. Die weitläufigen in 
diesen Untersuchungen vorkommenden Rechnungen einerseits, und der für Lo- 
komotive geringe praktische Werth der Expansionssteuerungen anderseits, haben 
mich veranlasst, diese Arbeiten in dieses Werk nicht aufzunehmen; nur die für 
Lokomotive so nützliche Taschensteuerung wollte ich nicht unberiicksichtigtiget 
lassen. Da jedoch dieser Gegenstand bereits von Philipps (Théorie de la Coulisse 
etc. Annales des mines, Tome III) behandelt wurde, und zwar in einer Weise, 
welcher von Seite der Pariser Akademie eine sehr ehrende Anerkennung zu 
Theil wurde, so schien es mir am angemessensten zu sein, von dieser Abhand- 
lung eine Uebersetzung im Auszug aufzunehmen. Allein als ich an die Arbeit 
ging, machte ich die Entdeckung, dass Phillipps auf einem ganz entsetzlichen 
Umweg zu einem schliesslich ganz einfachen Resultat gelangt, das man unmit- 
telbar aus der den Apparat darstellenden Figur herauslesen kann; ich zog es 
daher vor, die Arbeit von Phillipps auf sich beruhen zu lassen und einen gerade 
zum Ziel führenden Weg einzuschlagen. 

Der fünfte Abschnitt handelt von denjenigen störenden Bewegungen, die 
durch dasjSpiel der hin- und hergehenden Massen hervorgerufen werden, und 
von der Aufhebung dieser Störungen durch balanzirende Massen. Bekanntlich 
hat zuerst Lechatelier diesen Gegenstand in Anregung gebracht. In der zweiten 
Auflage der Resultate habe ich für spezielle Fälle die richtige Position und 
Grösse der Balanzirungsmassen bestimmt, ohne jedoch die Herleitung der For- 
meln mitzutheilen. In diesem Abschnitt findet man diesen Gegenstand allgemein 
und erschöpfend behandelt. Der praktische Werth einer richtigen Balanzirung 
der Massen ist bis jetzt meistens entweder zu hoch oder zu niedrig angeschlagen 
worden. In England hat man sich um diese Sache wenig bekiimmert, in Frank- 
reich hat man gemeint, dass mit einer richtigen Balanzirung alle störenden 
Bewegungen beseitiget werden könnten. So ist es nun allerdings nicht. Eine 
richtige Balanzirung der Massen ist in vielen Fällen eine gute Sache, allein die 
störenden Bewegungen entstehen nicht bloss durch die hin- und hergehenden 
Massen, sondern auch noch durch andere Wirkungen, sie können also durch 
Balanzirungsmassen nur theilweise aufgehoben werden. 
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Nun folgt der interessanteste und wichtigste Abschnitt, welcher die eigent- 
lichen Gesetze des Lokomotivbaues geliefert hat. Dieser handelt von den ver- 
schiedenen störenden Bewegungen, welche theils durch den Linealdruck, d. h. 
durch den Druck der Gleitstücke gegen die Führungslineale, theils durch den 
veränderlichen Druck der Axen gegen die Axenbüchsen und Axengabeln her- 
vorgerufen werden. 

Diese störenden Bewegungen sind aus drei Arten von Schwingungen zu- 
sammengesetzt, nämlich: 1) Vertikalschwingungen des Schwerpunktes des an 
den Federn hängenden Baues, 2) drehende Schwingungen dieses Baues um eine 
durch seinen Schwerpunkt gehende Längenaxe, 3) drehende Schwingungen um 
eine durch den Schwerpunkt gehende Queraxe. Ich nenne sie das Wogen, das 
Wanken und das Nicken. Jede einzelne dieser Schwingungsarten ist aber aus 
mehreren Elementarschwingungen zusammengesetzt. Die Totalität stimmtlicher 
Elementarschwingungen lässt sich in zwei charakteristische Gruppen theilen, 
die ich Grundschwingungen und Kurbelschwingungen nenne, obgleich diese 
Benennungen nicht ganz bezeichnend sind. Die Grundschwingungen richten 
sich nach der Grösse und Vertheilung der Massen, und nach dem Starrheitsgrad - 
der Federn, sind aber von der Laufgeschwindigkeit der Lokomotive unabhängig. 
Die Kurbelschwingungen dagegen richten sich nicht nur nach der Grösse und 
Vertheilung der Massen, sondern hängen auch von der Laufgeschwindigkeit der 
Lokomotive ab, und zwar in einer Weise, die eine merkwürdige und bedeu- 
tungsvolle genannt werden darf. 

Denkt man sich, dass eine Lokomotive aus dem ruhigen Zustand all- 
mälig in einen fort und fort rascher werdenden und zuletzt in einen ganz 
extravagant schnellen Bewegungszustand übergeht, so treten anfangs die 
störenden Bewegungen nur in einem schwachen Grade ein; sie wachsen jedoch 
mit der Geschwindigkeit und werden, wenn diese eine gewisse Grenze erreicht 
hat, maasslos. Diess geschieht aber nicht nur bei einer, sondern bei noch fünf 
andern, im Ganzen also bei sechs Geschwindigkeiten. Ist aber die Lokomotive 
glücklich über diese gefährlichen Geschwindigkeiten hinausgekommen, so wird 
ihr Schwingungszustand allmälig schwächer und schwächer und wird zuletzt, 
nachdem eine extravagante Geschwindigkeit eingetreten ist, verschwindend 
klein. So ist der Lauf jeder Lokomotive beschaffen. Die Erklärung dieser 
Erscheinung will ich hier nicht geben, sondern will nur hervorheben , dass 
die Kenntniss dieser Bewegungsgesetze von einer für die Praxis entschei- 
denden Wichtigkeit ist, denn es ist klar, dass es sich darum handeln muss, 
Jede Lokomotive so zu bauen, dass “überhaupt die störenden Bewegungen mög- 
lichst klein ausfallen, und dass die kleinste von den sechs gefährlichen 
Geschwindigkeiten grösser wird, als die grösste Geschwindigkeit, mit der man 
eine Lokomotive laufen lassen will ‚und wir werden sehen, dass das Eine wie 
das Andere die Erfüllung gewisser Bedingungen erfordert, wodurch die gegen- 
seitige Lage und die Grösse aller wesentlichen Construktionstheile, wodurch 
namentlich der Rahmenbau, die Radstellung, die Position der Dampfeylinder, 
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das System der Federung, die Grösse der Räder, Länge der Schubstangen 
und Bahnschienen bestimmt wird. Diese Bedingungen sind nichts anderes, als 
die wesentlichsten Gesetze des Lokomotivbaues, die man ungestraft nicht 
übertreten darf und wodurch der ganze Lokomotivbau zu einer vollkom- 
menen Klarheit gebracht wird. 

In dem nun folgenden fünften Abschnitt werden die wesentlichsten Festig- 
keitsverhältnisse der Lokomotivbestandtheile und werden namentlich die 
Federn, Zapfen, Axen, Rahmen und Kesseltheile behandelt. 

In Betreff der Theorie der Federn muss ich mich durch eine Erklärung 
gegen mögliche Missverständnisse schützen. Als ich an die Bearbeitung dieses 
Gegenstandes ging, war mir das Mémoire sur les ressorts en acier employés 
dans le matériel des chemins de fer par Phillips. Annales des mines, cin- 
quieme Serie, 2° livraison de 1852, nicht bekannt, sondern nur der Bericht, den 
die comptes rendus über dieses Mémoire gegeben haben. Dass ich nicht Nach- 
ahmer bin, werden Diejenigen, welche mit der Arbeit von Phillips vertraut 
sind, an zwei Dingen erkennen. Erstlich ist der Grundgedanke, von dem ich 
ausgehe, ein ganz anderer, als der, von dem Phillips ausgeht. Phillips unter- 
sucht den Gleichgewichtszustand eines Federwerkes, dessen Schienen ihrer 
ganzen Ausdehnung nach in wechselseitiger Berührung stehen; ich dagegen 
untersuche ein Federwerk, in welchem die Schienen in der Mitte und an 
den Enden etwas dicker sind, als in den übrigen Theilen. In diesem Feder- 
werk berühren sich also die Schienen nur in der Mitte und an den Enden. 
Diese Verschiedenheit im Ausgangspunkt hat auch eine verschiedene Behand- 
lungsweise des Gegenstandes zur Folge. Dann aber sind zweitens die Ergeb- 
nisse meiner Untersuchung von anderer Art, als jene, welche Phillips findet; 
zwischen beiden Resultaten besteht jedoch kein Widerspruch. 

In dem folgenden sechsten Abschnitt werden alle in den vorhergehen- 
den Abschnitten gewonnenen Ergebnisse zur Aufstellung von Regeln für alle 
wesentlichsten Grössenbestimmungen ausgebeutet. Den numerischen Rechnun- 
gen sind die französischen Maasse und Gewichte zu Grunde gelegt. In der 
Regel sind die Längen in Metern, die Flächen in Quadratmetern, die Volumen 
in Kubikmetern, die Gewichte und Kräfte in Kilogrammen ausgedrückt; aus- 
nahmsweise werden kleinere Dimensionen in Centimetern und grössere Ge- 
wichte oder Kräfte in Tonnen ausgedrückt. In allen Fällen, in welchen die 
Maasseinheiten nieht ausdrücklich genannt sind, gilt der Meter und das 
Kilogramm. 

Ich schliesse diese Worte mit dem Wunsche, dass diese Arbeit dazu bei- 
tragen möge, eine Ueberemstimmung in dem Bau der Lokomotiven zunächst 
in Deutschland in Anregung zu bringen! 

Carlsruhe, den 1. August 1855. 

Der Verfaffer. 
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GESETZE DES LOKOMOTIVBAUES. 


I. 


Bauart der Lokomotive. 


Bauart der Lokomotive im Allgemeinen. 


Alle gegenwiirtig im Gebrauch befindlichen Lokomotive stammen von einer von 
Robert Stephenson erfundenen Anordnung ab, stimmen daher in gewissen wesentlichen 
Einrichtungen überein. 

Der Wagenrahmen besteht aus zwei, vier oder selbst aus sechs ziemlich hohen, aber 
dünnen Schienen, von denen die äusseren durch eiserne oder hölzerne Querbalken, die 
sogenannten Bufferbalken, verbunden sind. Die Räder sind fest mit den Axen verbunden, 
und diese letzteren sind entweder innerhalb oder ausserhalb der Räder mit Axenbüchsen 
versehen. Der Rahmenbau liegt vermittelst eines Systems von Federn auf den Axen- 
büchsen, und jede derselben wird durch eine von dem Rahmen ausgehende Gabel, der 
sogenannten Axengabel, umfasst. Bei dieser Wagenconstruction kann der Rahmenbau 
vermittelst des Systems der Federn innerhalb gewisser Grenzen jede beliebige Lage 
gegen die Axen annehmen; so wie aber der Rahmen fortgezogen wird, werden die Axen 
und Räder durch die Axengabeln mit fortgenommen. 

Der Kessel besteht aus den vier Hauptbestandtheilen: Feuerkasten, Röhrenkessel, 
Rauchkammer, Kamin. Er ist mit dem Rahmenbau zu einem starren Ganzen verbunden, 
das vermöge der Federn auf den Axenbüchsen umhergaukeln kann. 

Alle Lokomotive sind wenigstens mit zwei Dampfmaschinen versehen. Die Cylinder 
derselben haben stets eine genau oder nahezu horizontale Lage, und sind entweder 
mit dem Kessel oder mit dem Ralımenbau unveränderlich verbunden. Rahmenbau, Kessel 
und Cylinder bilden also ein starres Ganzes. Der Hin- und Herlauf der Kolben wird durch 
Vermittlung von Schubstangen und Kurbeln in die drehende Bewegung einer der Wagen- 
axen verwandelt. Die Punkte, in welchen die Kolbenstangen mit den Schubstangen ver- 
bunden sind, werden durch Gleitstücke und Führungslineale, die an dem Rahmenbau 
oder am Kessel befestigt sind, geradlinig geführt. 

Zur Steuerung werden gewöhnlich einfache Schieber mit schwacher innerer und 
starker äusserer Ueberdeckung gebraucht, die eine schwache Expansion zulassen. Ihre 
Bewegung wird durch excentrische mit der Triebaxe verbundene Scheiben hervorge- 
bracht. Diese excentrischen Scheiben dienen gewöhnlich auch zur Bewegung der Speise- 
pumpen. 
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2 Bauart der Lokomotive. 


Die Abweichungen in der Bauart der Lokomotive betreffen vorzugsweise: 

a. die Bauart des Rahmens; 

b. die Lage der Dampfeylinder ; 

c. die Stellung und Verbindung der Räder. 

In diesen Hinsichten gibt es: 

a. Lokomotive mit innen liegenden, mit aussen liegenden, mit sowohl innen als 
auch aussen liegenden Rahmen; 

b. Lokomotive mit innen in der Rauchkammer liegenden Cylindern, mit aussen an 
der Rauchkammer liegenden Cylindern, mit aussen ungefähr in der Mitte des ganzen 
Baues angebrachten Cylindern; 

c. Lokomotive mit freien und mit gekoppelten Rädern. 

Eine vollständige Uebersicht aller bis jetzt in Gebrauch gekommenen Lokomotive 
ist für unsere Zwecke nicht nothwendig; die bis jetzt am häufigsten in Gebrauch ge- 
kommenen Constructionen sind folgende: 


A. Perfonenzug-Fokomotive. 


1. Erste Personenzug-Lokomotive von Robert Stephenson (Tab. I, Fig. 1 und 2). Dieses 
ist die erste vollkommenere Construction, nach welcher alle späteren angeordnet wurden. 
Die Cylinder liegen in der Rauchkammer und werden durch die Wände derselben ge- 
tragen. Sie sind durch vier von den Cylindern ausgehende, die Triebaxe mit Gabeln 
umfassende und an die vordere Wand der Feuerbüchse genietete hohe Schienen direkt 
an die Triebaxe gehängt. Die zur Geradführung der Kolbenstangen dienenden Führungs- 
lineale sind gegen die inneren dieser vier Schienen geschraubt. Die in die Nähe der 
Feuerbüchse gelegte Triebaxe ist mit zwei rechtwinklig gegen einander gestellten Kurbeln 
versehen. Von den zwei Axen der Laufräder befindet sich die eine vorn in der Nähe der 
Rauchkammer, die andere unmittelbar hinter dem Feuerkasten. Die Lokomotive hat auch 
einen äusseren Rahmen, mit welchem der Kesselbau verbunden ist. Siimmtliche Axen 
haben ausserhalb ihrer Räder Axenzapfen, die von Axenbüchsen umgeben sind, und auf 
welchen der ganze Bau vermittelst eines Systems von Federn elastisch aufliegt. 


II. Zweite Personenzug-Lokomotive von Robert Stephenson, mit innen liegenden Cylindern 
(Tab. I, Fig. 3 und 4). Diese unterscheidet sich von der vorhergehenden durch den 
Rahmenbau und durch die Radstellung. Die Lokomotive hat einen ganz einfachen inneren 
Rahmen, der an den Seitenwänden des Feuerkastens und der Rauchkammer hinzieht und 
mit welchem der Kessel und die Cylinder verbunden sind. Die an der ersteren Lokomo- 
tive angebrachte direkte Verbindung der Cylinder mit der Triebaxe, so wie auch die 
äusseren Rahmen sind hier nicht vorhanden. Die Axen sämmtlicher Räder befinden sich 
zwischen dem Feuerkasten und der Rauchkammer; die Axe der hinteren Laufräder 
unmittelbar vor dem Feuerkasten, die Axe der vorderen Laufräder unmittelbar hinter der 
Rauchkammer. Die mit zwei rechtwinklig gegen einander gestellten Kurbeln versehene 
Triebaxe befindet sich in der Mitte etwas hinter dem Schwerpunkt des ganzen Baues. 
Die Axen haben keine äusseren Axenzapfen, sondern sie sind innerhalb der Räder mit 
Axenbüchsen versehen, auf welchen der ganze Bau mit Federn elastisch aufsitzt. 


III. Drite Personenzug-Lokomotive von Robert Stephenson (Tab. II, Fig. 5 und 6), 
mit äusseren Cylindern. Kessel, Rahmenbau und Radstellung stimmen bei dieser Loko- 
motive mit der unter II. beschriebenen überein. Die Cylinder liegen aussen neben der 
Rauchkammer ‘und sind an die inneren Rahmen geschraubt. Auch hier haben die Axen 
keine äusseren Zapfen, sondern sind innerhalb der Räder mit Axenbüchsen versehen. 
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Die Geradführungen sind an die Rahmen geschraubt. In die kurbelförmig erweiterten 
Naben der Triebräder sind Kurbelzapfen eingesetzt, auf welche die Maschinen durch Ver- 
mittlung von Schubstangen einwirken. 


IV. Vierte Personenzug-Lokomotive von Robert Stephenson (Tab. II, Fig. 7 und 8). 
Diese unterscheidet sich von der vorhergehenden theils durch die Radstellung, theils 
durch die Cylinderlage. Alle Axen liegen zwischen dem Feuerkasten und der Rauch- 
kammer, die Triebaxe befindet sich aber nicht in der Mitte, sondern etwas vor der vor- 
deren Wand des Feuerkastens. Die Cylinder liegen ausserhalb, aber ungefähr in der 
Mitte der Lokomotive, 


V. Personenzug-Lokomotive von Crampton ohne Blindaxe (Tab.. III, Fig. 9 und 10). 
Diese unterscheidet sich von der vorhergehenden theils durch den Rahmenbau, theils 
durch die Radstellung. Die Lokomotive hat innere und äussere durch die Bufferbalken 
verbundene Rahmen; die inneren Rahmen liegen an den Seitenwänden des Feuerkastens 
und der Rauchkammer. Die Cylinder liegen ausserhalb ungefähr in der Mitte der Loko- 
motive, und jeder derselben ist an die zwei an einer Seite der Lokomotive befindlichen 
Rahmen geschraubt. Die Triebräder sind von beträchtlicher Grösse; ihre Axe liegt un- 
mittelbar hinter dem Feuerkasten. Die Axengabeln für die Triebaxe sind nach aufwärts 
gekehrt, so dass die Triebaxe mit den Rädern leicht ausgehoben werden kann. 


VI. Personenzug-Lokomotive von Crampton mit Blindaxe (Tab. II, Fig. 11 und 12). 
Die Construction dieser Lokomotive ist eine Combination der früher beschriebenen An- 
ordnungen. Die Cylinder liegen im Innern in der Rauchkammer und sind gegen innere 
Rahmen geschraubt. Die Maschinen wirken auf eine in der Nähe des Feuerkastens an- 
gebrachte, in dem Rahmen gelagerte Kurbelaxe ohne Räder. Ausserhalb der Rahmen ist 
diese Kurbelaxe (die Blindaxe) ebenfalls mit Kurbeln versehen, und von diesen aus 


werden die Triebräder, deren Axe hinter dem Feuerkasten liegt, durch Kupplungs- 
stangen getrieben. 


B. Güterzug-Fokomotive. 
VIL. Güterzug-Lokomotive von R. Stephenson mit innen liegenden Cylindern und mit 
vier gekuppelten Triebrädern (Tab. IV, Fig. 13 und 14). Diese Lokomotive ist im 
Wesentlichen wie die unter I. beschriebene construirt, und unterscheidet sich von der- 


selben nur dadurch, dass die vier hintern Riider gleich gross und durch Kupplungs- 
stangen verbunden sind. 


VIII. Güterzug-Lokomotive von R. Stephenson mit aussen liegenden Cylindern und mit 
vier gekuppelten Rädern (Tab. IV, Fig. 15 und 16). Die Bauart dieser Lokomotive 
stimmt mit der unter III. beschriebenen überein und unterscheidet sich von dieser nur 


dadurch, dass die vier hinteren Räder gleiche Grössen haben und durch Kupplungs- 
stangen verbunden sind. 


IX. Die Lokomotive von Norris (Tab. V, Fig. 17 und 18). Diese Lokomotive hat 
einen cylindrischen Feuerkasten, innere Rahmen, vier durch Kupplungsstangen verbundene 
Triebräder. Von den Axen der Triebräder liegt die eine vor, die andere hinter der 
Feuerbüchse. Die Cylinder liegen aussen an der Rauchkammer in etwas schiefer Richtung. 
Die Maschinen wirken zunächst vermittelst sehr langer Schubstangen auf die hinter dem 
Feuerkasten befindlichen Triebräder. Es sind vier Laufräder vorhanden, die zu einem 
besonderen um einen mittleren vertikalen Zapfen drehbaren Wagen vereinigt sind. Der 
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vordere Theilder Lokomotive liegt in zwei Punkten auf den Federn dieses Wagens. Durch 
diesen drehbaren Vorderwagen kann diese Lokomotive leichter in Krümmungen laufen 
als starr gebaute Lokomotive. 


X. Die Lokomotive der Würtembergischen Eisenbahnen (Tab. V, Fig. 19 und 20). 
Diese Lokomotive ist im Wesentlichen nach der von Norris construirt. Die Cylinder 
liegen jedoch horizontal und wirken zunächst auf die vor dem Feuerkasten befindliche 
Triebaxe, 


XI. Giiterzug-Lokomotive mit innenliegenden Cylindern und mit sechs gekuppelten Rädern 
(Tab. VI, Fig. 21 und 22). Diese Lokomotive unterscheidet sich von der unter II. 
beschriebenen nur dadurch, dass alle Räder dieselbe Grösse haben und mit einander ver- 
kuppelt sind. 


XII. Güterzug-Lokomotive mit aussen liegenden Cylindern und mit sechs gekuppelten 
Rädern (Tab. VI, Fig. 23 und 24). Diese Lokomotive unterscheidet sich von der unter 
III. beschriebenen nur dadurch, dass die Triebräder gleich gross und mit einander 
gekuppelt sind. 


C. Gerg-Lokomotive. 


XIII. Die neuere Sömmering-Lokomotive von Engerth. Es ist für unsere Zwecke nicht 
nothwendig, alle bis jetzt versuchten Construktionen von Berglokomotiven zu beschreiben; 
wir begnügen uns mit der Beschreibung der in neuerer Zeit auf der Sömmering-Bahn in 
Anwendung gekommenen, von Engerth erfundenen und in der Maschinenfabrik zu Ess- 
lingen ausgeführten Lokomotive (Tab. VII, Fig. 25 und 26). Bei dieser Construktion 
bilden die eigentliche Lokomotive und der Tender ein zusammenhängendes Ganzes. Die 
eigentliche Lokomotive hat aussen liegende Cylinder und sechs mit einander gekuppelte 
Räder. Dieser Theil des ganzen Baues weicht von der unter XII. beschriebenen Loko- 
motive im Wesentlichen nur dadurch ab, dass die hintere Axe von den Cylindern aus 
vermittelst Schubstangen getrieben wird, und dass der Kessel nach rückwärts beträchtlich 
verlängert ist. Dieser verlängerte Theil des Kessels wird durch den Tender getragen, 
der mit vier gekuppelten Rädern versehen ist. In Fig. 26 ist zu erkennen, wie der Kessel 
vermittelst zweier Tatzen auf dem Rahmen des Tenders aufliegt. Tender und Lokomotive 
sind aber auf zweierlei Weise in Zusammenhang gebracht. Sie sind zunächst mit einem 
in Fig. 26 angedeuteten vertikalen Bolzen so verbunden, dass sie sich gegen einander 
verstellen und in Bahnkrümmungen ungezwungen laufen können. Die hintere Axe der 
Lokomotive und die vordere Axe des Tenders sind aber auch noch durch drei Räder in 
Zusammenhang gebracht, so dass das totale Gewicht des ganzen Dages auf Adhiision 
wirkt. Die Axe des mittleren dieser drei Räder, deren Zähne von Gussstahl sind, wird 
durch einen Rahmen getragen, welcher gegen die hintere Axe der Lokomotive eine unver- 
änderliche Lage hat, gegen welchen jedoch die vordere Axe des Tenders bei einer Ver- 
wendung desselben gegen die Lokomotive ihre Lage verändern kann. Die Richtung des 
Bolzens, durch welchen Tender und Lokomotive zusammengehängt sind, geht durch den 
Eingriffspunkt des hinteren und des mittleren Rades. 


D. Abänderungen von zwei bereits beftehenden Lokomotiven, 
und eine neue Anordnung. 


Ich lasse noch die Beschreibung dreier Lokomotive folgen; zwei derselben sind 
Modifikationen von bereits bestehenden Lokomotiven, die dritte ist eine neue Anordnung. 
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XIV. Eine Modifikation der Lokomotive von Crampton (Tab. VIL, Fig. 27 und 28). 
Diese Modifikation besteht darin, dass die vier Laufräder zu einem um einen vertikalen 
Zapfen drehbaren Wagen vereiniget sind, was die Bewegung der Lokomotive in Bahn- 
krümmungen erleichtert. 


XV. Eine Modifikation der Würtembergischen Lokomotive (Tab. VIII, Fig. 29 und 30). 
Diese Modifikation besteht darin, dass die Cylinder von der Rauchkammer weg ungefähr 
gegen die Mitte der Maschine hin verlegt sind, und dass die hinter dem Feuerkasten 
befindliche Axe von den Cylindern aus durch Schubstangen bewegt wird. 


XVI. Lokomotive mit Schleifenbewegung (Tab. VIIL, Fig. 31 und 32). Diese Loko- 
motive unterscheidet sich von allen im Vorhergehenden beschriebenen durch den Mecha- 
nismus, vermittelst welchem die hin- und hergehende Bewegung der Kolben in die drehende 
Bewegung der Triebaxe verwandelt wird. Es ist nämlich der Schubstangenmechanismus 
durch die Schleifenbewegung ersetzt. Die Radstellung ist wie bei der Lokomotive von 
Crampton. Die Laufräder können aber auch hier zu einem drehbaren Wagen vereiniget 
werden. Die Anwendung dieser Schleifenbewegung ist keine willkürhliche Erfindung; 
man wird sich in der Folge überzeugen, dass bei dieser Anordnung die Mehrzahl der 
störenden Bewegungen, mit denen die gewöhnlichen Construktionen behaftet sind, gar 
nicht vorkommen können. 


Die Vortheile und Nachtheile dieser verschiedenen Anordnungen, so wie deren An- 
wendbarkeit wird man durch die in diesem Werke vorkommenden Untersuchungen über 
die störenden Bewegungen gründlich kennen lernen. 


I. 


Bahn und Wagen. 


Widerstände eines Trains. 


Eine ganz genaue Kenntniss der Widerstände, welche der Bewegung eines Wagen- 
zuges entgegenwirken, wäre für den Bau der Bahn, so wie auch für die Construktion 
der Wägen von sehr grosser Wichtigkeit. Wären diese Widerstände ganz genau bekannt, 
so würde man daraus ersehen, wie die Bahn und wie die Wägen zu bauen wären um 
die Widerstände der Bewegung und die verschiedenen zweckwidrigen schlängelnden und 
gaukelnden Bewegungen der Wägen möglichst zu vermindern. Insbesondere würde man 
durch die Kenntniss der wahren Gesetze der Widerstände die zweckmässigste Spurweite 
der Bahn, die angemessenste Grösse und Umfangsform der Räder, die Entfernung der 
Axen und das System der Federung best möglichst zu bestimmen im Stande sein. Allein , 
eine scharfe Bestimmung der Wagenbewegungen auf Eisenbahnen ist mit nicht geringen 
Schwierigkeiten verbunden, denn der Ursachen, welche auf diese Bewegung Einfluss 
haben gibt es gar zu viele. Es hängt diese Bewegung ab: 1) von den Krümmungsver- 
hältnissen der Bahn; 2) von ihrer Steigung; 3) von den Unebenheiten der Schienen und 
der mehr oder weniger vollkommenen Verbindung derselben; 4) von der Spurweite; 
5) von der Querschnittsform der Schienen; 6) von der Anzahl, Grösse und Umfangsform 
der Räder; 7) von der Entfernung der Axen und ihrer gegenseitigen Beweglichkeit; 
8) von dem Systeme der Federung; 9) von der Lage des Schwerpunktes des auf den 
Federn liegenden Baues gegen die Axen und insbesondere von der Höhe dieses Schwer- 
punktes über den Axen u. s. w. 

Für den Lokomotivbau, welchen wir hier nur allein im Auge haben, ist eine so 
scharfe Kenntniss der Widerstände nicht so dringend nothwendig; es genügt für diesen 
Zweck diejenige Genauigkeit, welche durch Versuche und Beobachtungen erreicht werden 
kann. Die bis jetzt durch Versuche erreichte Genauigkeit ist aber eben keine grosse; 
die Resultate, welche verschiedene gleich achtenswerthe Beobachter gefunden haben, 
weichen sehr beträchtlich von einander ab, und es kann nicht wohl anders sein, denn die 
Bewegungen sind einmal so complizirt, geschehen theilweise so regellos und mit so 
grosser Geschwindigkeit, dass von genauen Messungen der Erscheinungen gar nicht die 
Rede sein kann. 


W. Harding gibt für den Widerstand eines Wagenzuges ohne Lokomotive folgenden 
Ausdruck: 
0:0025 F, w) 


vi 
Wim (e+ 9 + T. 


In demselben bedeutet: ` e 
w, den Widerstand des Trains in englischen Pfunden zu 0.454 Kilg. 
T, das Gewicht des Trains in englischen Tonnen zu 1016 Kilg. 
F, die Stirnfläche des vordersten Wagens in englischen Quadratfussen zu 0.093 Quadrad- 
metern. : 
V, die Geschwindigkeit des Trains in einer Stunde in englischen Meilen zu 1609 Meter. 
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Das erste Glied innerhalb der Klammer bezieht sich auf die Axenreibungen, das 
zweite der Geschwindigkeit proportionale Glied soll den Widerstand bestimmen, den die 
Bahn und die schlängelnde Bewegung des Wagenzuges verursacht; das dritte Glied 
bezieht sich auf den Luftwiderstand. 

Um diese Formel in französische Maaseinheiten zu übersetzen, nennen wir: 

w den Widerstand des Trains in Kilogrammen. 
T das Gewicht des Trains in Tonnen a 1000 Kilogramme. 
F die Stirnfläche des vordersten Wagens in Quadratmetern. 


v die Geschwindigkeit des Trains in Metern in einer Sekunde. 
Dann ist: 


W, = 2:205 W T, == 0:984.T F, = 10°75 F Vien 12:23 V 


Führt man diese Werthe in den Ausdruck (1) ein, so findet man: 
FV 
WE Les + 0:3323 V + 00609 T] EEE? (2) 


Es wird gewöhnlich behauptet, dass dieser Ausdruck mit der „Erfahrung“ ziemlich 
gut stimmende Werthe gebe. Dies scheint jedoch nicht möglich zu sein. Der Coeflizient ` 
des zweiten Gliedes ist wahrscheinlich viel zu gross, und der Luftwiderstand richtet sich 
doch nicht blos nach der Stirnfläche des vordersten Wagens, sondern auch nach der 
Anzahl der Wagen des Trains. 

D. Gooch berechnet den Widerstand eines Trains mit Lokomotive vermittelst fol- 
gender Formel, in welcher w, T, v, die früher angegebene Bedeutung haben und durch 


L, das Gewicht der Lokomotive in englischen Tonnen, ®, das Volumen des Trains in 
englischen Kubikfussen bezeichnet ist:. 


D E + 05 Vi + 0-00004 T, vi] 
000002 8, V; 
Wu ees d Lee ee ae oe SEE RER 
i L ve, (8) 
15 
6 T, 


Das erste Glied bestimmt den Widerstand der Lokomotive mit Einschluss des 
Tenders in englischen Pfunden, das zweite Glied bestimmt den Luftwiderstand, das 
dritte den Widerstand, den die Unebenheit der Bahn und die schlängelnde Bewegung 
der Wägen verursacht, das vierte Glied endlich die Axenreibung. 

Reduzirt man diese Werthe auf französische Einheiten, indem man setzt: 


W, = 2205 W T =)09%4T ge 228: NV. B, == 35'8 B 


wobei ® das Volumen des Trains in Kubikmetern bedeutet, so findet man: 


L a 
Ka {2°23 + 0:138 V + 00000068 TV ] 


3 
Ka 0-000124 BV 
T T 


äh a 
0.0185 V | 


2°68 
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Diese Berechnungsweise verdient aber wenig Vertrauen. Das Glied 0-0000068 T V= 
scheint mit der Natur der Sache in keinem richtigen Zusammenhang zu sein, der Luft- 
widerstand des Trains ist seinem Volumen proportional angenommen, was gewiss unrichtig 
ist, und der von der schlängelnden Bewegung herrührende Widerstand ist wahrscheinlich 
zu klein in Rechnung gebracht; wenigstens ist es auffallend, dass er 5 mal kleiner ist, 
als nach der Regel von Harding. 

Ich glaube, dass man durch die folgende Berechnung, die auf einer Combination der 
durch verschiedene Beobachter gemachten Erfahrungen beruht, der Wahrheit näher 
kommen dürfte als durch die Berechnungen von W. Harding und von Gooch. 


Widerstand des Trains und der Lokomotive. 


(Englische Masseinheiten.) 


1. Axenreibung eines Trains ohne Lokomotive, sowohl 

nach Harding als nach Gooch. . . 6T, 
2. Widerstand, den die Bewegung des Trains anf der 

Bahn theils durch ihre Unebenheiten, theils durch a 


die schlängelnde Bewegung verursacht, nach Gooch , ae ve 


3. Axenreibung der Lokomotive nach Pambour . . . 6 L, 
4. Reibungswiderstand, den die Mechanismen der Lo- 
komotive verursachen, wenn dieselbe keinen Train 
zieht, nach Pambour . . . , 8 L, 
5. Bahn- und Rollungswiderstand der Lokomotive nach 
Gooch . . . ei "ten ole mice ee = L, Vi 
6. Zunahme der ME , wenn ns eg 
tive einen Train fortzieht, der einen Widerstand w, 
verursacht, nach Pambour . 
7. Luftwiderstand des ganzen Trains sammt Lokomo- A 
tive, nach Pambour . . . Sul 0:0025 (Fı + — if) V, 
Hier bedeutet F, die Stirnfäche E Gamme f die 
Stirnfläche eines Wagens, i die Anzahl der Wiigen. 
8. Neigung der Bahn . . .. . 
wobei « den Neigungswinkel der Bahn buseichuee 
. Krümmungswiderstand . A 
Der Werth von K, wird in der Folge Beatin erden; 


0:14 W, 


2200 sin. e (T, LG 


co 


Kı 


Die Summe dieser Glieder gibt den Totalwiderstand w,. Bildet man diese Summe, 
setzt dieselbe gleich w, und sucht aus dieser Gleichheit den Werth von w,, so findet 
man: 


2 
W, = 69 T, + 0-077 T, V, + 1627 Li + 0581 L, V, + 00029 (£: Gë Be. i d v: 


-+ 2556 sin. œ (T, + L) 
+ 1162 K, 


Um den Widerstand mit französischen Einheiten zu berechnen, hat man zu setzen: 


W, = 2205 W = a a L, = 0'984 L F, = 10:75 F 
f,; == 10°75 f K, = 2°205. K VS av 
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und dann findet man: 


2 
W = 3:11 T + 007 V T + 725 L + 0577 L V + 00704 (F ee + i d v 
+ 1162 sin. «(T + L) 
+ 1.162 K 
oder auch: 
2 
W = [811 + 0077 V] T + [725 + 0577 V] L + 00704 (F ae = i d v 


+ 1162 sin. « (T + L) 
+ 1162 K 


Mittelst dieser Formel ist die nachstehende Tabelle unter folgenden Voraussetzun- 
gen berechnet: 
T 
SKS 


EE dt P= C= i = EE 

d. h. es ist angenommen, dass auf einer horizontalen geraden Bahnstrecke mit einer Lo- 
komotive von 20 Tonnen Gewicht, deren Stirnfläche 7 Quadratmeter beträgt, Wagen 
fortgeschafft werden, von denen jeder 7 Tonnen wiegt und eine Stirnfläche von 4 Qua- 
dratmetern hat. 


Widerstände, welche jede Tonne von dem Totalgewicht des Trains mit Einschluss 
der Lokomotive auf horizontaler gerader Bahn verursacht. 


Ww 
L+T 
Metern in einer Secunde betriigt : 


Gewicht Werthe von 
des 


Trains. 


, wenn die Geschwindigkeit in 


16 


Tonnen. F $ S Kilog. 
50 11:61 
100 9°56 
8:78 

200 e 8-35 


Diese Werthe sind wahrscheinlich etwas zu klein, denn der Bahnwiderstand ist nach 


Gooch in Rechnung gebracht, und der Luftwiderstand der Räder ist unberiicksichtigt 
geblieben. 


Bedingungen, 


unter welchen ein vierrädriger Wagen ohne Widerstand in einer 
Bahnkrümmung läuft. 


Wenn ein Laufwerk (Tab. IX, Fig. 33), das aus einer Axe und aus zwei ungleich 
grossen Rädern besteht, auf eine ebene Fläche gelegt und in Bewegung gesetzt wird, so 
rollt es wie ein Kegel,’ ohne einen Widerstand zu verursachen um denjenigen Punkt C 
der Ebene herum, in welchem die Axe des Laufwerkes die Ebene durchschneidet. Legt 
man durch die Punkte A und a, in welchen die Räder in irgend einer Position des 
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Laufwerks diese Ebene berühren, Ebenen senkrecht zur Axe des Laufwerkes, so werden 
die Oberflächen der Räder in Kreisen geschnitten, welche wir die Laufkreise der Räder 
nennen wollen. Zieht man von C aus nach allen Punkten des Laufkreises A gerade 
Linien, so liegen diese in einer Kegelfläche, welche die beiden Radflächen in ihren 
Laufkreisen berührt. Diesen Kegel wollen wir den Laufkegel des Laufwerkes nennen. 
Nennt man A und a die Halbmesser der Laufkreise, R und r die Halbmesser GA und 
Ca der Kreise, auf welchen die Laufkreise herumrollen, so ist: 


A R 


a r 


d. h. bei einem solchen Laufwerk verhalten sich die Halbmesser der Laufkreise wie 
die Halbmesser der Bahnkreise. 

Legt man zwei ganz gleiche Laufwerke mit ungleich grossen Rädern in der Weise 
auf eine Ebene, dass die Spitzen der Laufkegel zusammentreffen und verbindet dann 
die Axen der Laufwerke vermittelst eines Rahmens, der eine Aenderung ihrer relativen 
Lage nicht gestattet, in dem sie sich jedoch ungehindert drehen können, so entsteht ein 
vierräderiger Wagen mit convergirenden Axen. Setzt man diesen Wagen in Bewegung, 
so läuft er, ohne einen Widerstand zu verursachen, um den Punkt herum, in welchem 
die Spitzen der Laufkegel liegen. Ein vierräderiger Wagen kann also ohne einen andern 
Widerstand, als den der Axenreibung zu verursachen, in einer kreisförmigen Bahn 
laufen, wenn die Axen der Laufkegel nach dem Mittelpunkt der Bahn gestellt sind, und 
wenn sich die Halbmesser der Laufkreise wie die Halbmesser der Bahnkreise verhalten. 

Dieses für eine ungezwungene Bewegung erforderliche Verhältniss der Laufkreise 
kann bei einem Wagen, der mit vier gleichen konischen Rädern versehen ist, hervor- 
gebracht werden, wenn man denselben so auf die Bahnschienen stellt (Tab. IX, Fig. 34), 
dass seine Stellung von der mittleren Stellung, in welcher die Laufkreise der Räder 
gleich grosse Halbmesser r haben, nach radialer Richtung um ein gewisses Maas e 
abweicht. Nennt man « den Winkel, den eine Seite eines Radkegels mit der Axe bildet, so sind 
bei einer solchen Stellung des Wagens r + stang. œ und r-— stang. e die Halbmesser der Lauf- 
kreise. Nennt man ferner R den mittleren Halbmesser der Bahnkrümmung, 2e, die Spur- 
weite der Bahn, so sind R-+e, und R—e, die Halbmesser der Schienenkreise. Für eine 
ungezwungene Bewegung muss daher sein: 


r+otang.a R+e, 
r—otang.a R—o 


und hieraus folgt: 
Free 
~ Rtang. e 


Die erste dieser Gleichungen bestimmt die Verschiebung wenn die Conizität, die 
zweite Gleichung bestimmt die Conizität wenn die Verschiebung gegeben ist. 


Bewegung der Bahnwagen in Krümmungen. 


Die Bedingungen, welche, wie wir gesehen haben, erfüllt sein müssten damit ein 


"Wagen in einer Bahnkrümmung keinen grösseren Widerstand verursacht, als auf einer 


geraden Bahnstrecke, sind bei den auf Eisenbahnen gebräuchlichen Wägen nicht erfüllt. 
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Die Axen dieser Wägen haben gegen einander eine unveränderliche parallele Lage und 
es sind die Kräfte nicht vorhanden, welche erforderlich wären, um die Laufwerke stets 
um so viel nach aussen zu verschieben, dass das Verhältniss der Laufkreise jenem der 
Bahnkreise gleich würde. 

Denken wir uns, dass ein mit zwei parallelen Axen und mit vier konischen Rädern 
versehener Wagen aus einer geraden Bahnstrecke in eine Bahnkriimmung einläuft, so 
ist leicht einzusehen, dass das äussere Vorderrad auf die äussern Schienen auflaufen 
wird. Dabei wird der Laufkreis des äusseren Vorderrades vergrössert, der Laufkreis 
des inneren Vorderrades verkleinert, und wenn die Conizität « der Räder mit dem Spiel- 
raum e der Räder zwischen den Schienen in dem durch die Gleichungen (1) Seite 10 
ausgedrückten Zusammenhange steht, so kann das vordere Laufwerk in eine solche 
Stellung kommen, dass sich die Halbmesser seiner Laufkreise wie die Halbmesser der 
Bahnkreise verhalten. Allein während die Halbmesser der Laufkreise des vorderen Lauf- 
werks das richtige Verhältniss erhalten, tritt an den Rädern des hinteren Laufwerkes 
ein fehlerhaftes Verhältniss ein; denn indem der Wagen in die Krümmung einläuft, läuft 
das innere Hinterrad auf der innern Schiene auf und lauft das äussere Hinterrad von 
der äusseren Schiene ab. Dabei wird aber der Laufkreis des inneren Hinterrades ver- 
grössert, jener des äusseren Hinterrades verkleinert, es tritt also gerade das Umgekehrte 
von dem ein, was eintreten sollte. Dazu kommt noch, dass die Axen der Laufwerke . 
fehlerhafte Richtungen erhalten, denn der ganze Wagen kommt in eine gegen die Bahn- 
richtung verwendete Stellung, die von der Art ist, dass sich zwar die Richtung der 
hinteren Axe der radialen Richtung nähert, dass dagegen die Richtung der vordern 
Axe um so mehr von der richtigen radialen Richtung abweicht. Tab. X, Fig. 39 
zeigt die Stellung, in welcher ein vierräderiger Wagen eine Bahnkrümmung durchläuft. 
Am vordern Laufwerk haben die Laufkreise das richtige Verhiiltniss, vorausgesetzt dass 
die Conizität der Rider der Bedingung (1) Seite 10 entspricht. Am hintern Laufwerke 
haben die Laufkreise ein verkehrtes Verhältniss. Die vordere Axe entfernt sich, die 
hintere Axe nähert sich der richtigen radialen Lage. Oder mit andern Worten: am 
vordern Laufwerke ist das Verhältniss der Laufkreise ein richtiges, die Axenrichtung 
eine fehlerhafte. Am hinteren Laufwerk ist umgekehrt die Axenrichtung eine beinahe 
richtige, das Verhältniss der Laufkreise ein fehlerhaftes. Jedes Laufwerk entspricht also 
annähernd nur einer, und zwar jedes einer andern von den beiden Bedingungen, die 
erfüllt sein müssten, wenn die Bewegung des Wagens in der Bahnkrümmung nicht mehr 
Widerstand verursachen sollte, als in einer geraden Bahnstrecke. 

Es entsteht nun die Frage, ob die Wiigen nicht in der Art eingerichtet werden 
könnten, dass sie eine natürliche "Tendenz hätten, sich in jeder Bahnkrümmung so zu 
stellen, dass nicht nur am vordern, sondern auch am hinteren Laufwerk das richtige 
Verhiiltniss der Laufkreise sich einstellte. Dies kann man in der That bewirken, wenn 
man die Räder an der hinteren Axe verkehrt, d. h. so anbringt, dass die Spitzen der 
Radkegel gegen die Bahn einwärts gekehrt sind. 

Tab. X, Fig. 40 ist ein solcher Wagen dargestellt. Er ist so auf die Bahn 
gestellt, dass die den Berührungspunkten A, A, A, A, entsprechenden Laufkreise gleich 
gross sind. Wird dieser Wagen fortgezogen, so werden die Laufkreise der äusseren 
Räder grösser, jene der innern Räder kleiner, und wenn die Conizitäten die richtige 
Grösse haben, so gelangt der Wagen in eine Stellung (Fig. 38), in welcher die Lauf- 
kreise des vordern und des hintern Laufwerkes das richtige Verhältniss erhalten. 

Leider ist diese Anordnung aus zwei Gründen von keinem praktischen Werth; denn 
erstlich ist die Stellung des hinteren Laufwerkes keine hinreichend stabile, und zweitens 
müsste ein solcher Wagen immer erst umgekehrt werden, wenn er nach entgegenge- 
setzter Richtung zu laufen hätte, denn man sieht an der Figur 40, dass in beiden Lauf- 

2. 
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werken die Verhältnisse der Laufkreise verkehrt werden, wenn man den Wagen nach 
einer Richtung bewegt, die der in der Figur angegebenen Pfeilrichtung entgegengesetzt 
ist. Wir müssen also diese Einrichtung als eine praktisch unbrauchbare verwerfen. 


Die Höherlegung der äusseren Schiene. 


Die Stellung, in welcher ein vierrädriger Wagen mit parallelen Axen eine Bahn- 
krümmung durchläuft, ist vorzugsweise für die Bewegung des äusseren Vorderrades eine 
ungünstige, indem durch die verwendete Stellung des Wagens der Winkel, den die 
Ebene des Laufkreises des äusseren Vorderrades mit der Bahnrichtung bildet, sehr gross 
ausfällt. Wenn nicht geeignete Mittel angewendet werden, wird der Spurkranz dieses 
Rades gegen die Schienen stossen, oder es kann sogar der Fall eintreten, dass das Rad 
auf die Schiene steigt, so dass der Wagen aus dem Geleise kommt. Es ist daher vor- 
zugsweise von Wichtigkeit, der Bewegung des äusseren Vorderrades nachzuhelfen, um 
das Aufsteigen dieses Rades oder das Anstossen seines Spurkranzes an die Schiene zu 
verhüten. Dies kann bewirkt werden, wenn man die äussere Schiene um so viel höher 
legt als die innere, dass das ganze vordere Laufwerk nach radialer Richtung einwärts 
gleitet, wenn es um so viel nach auswärts gelaufen ist, dass der Spurkranz des äusseren 
Rades der inneren Fläche der äusseren Schiene ganz nahe kommt. Das vordere Lauf- 
werk muss also, wenn es die auf Tab. IX, Fig. 35 dargestellte Stellung erreicht hat, 
durch sein eigenes Gewicht und insbesondere durch die Belastung seiner Zapfen mit 
einer Kraft nach einwärts getrieben werden, die nicht nur die Reibung zu überwinden 
vermag, welche dem Einwärtsgleiten der Räder entgegenwirkt, sondern auch noch eine 
Ablenkungskraft für die Bewegung des Wagens in der kreisföürmigen Bahnkrümmung 
liefert. Allein bei der früher beschriebenen Stellung, in welcher ein Wagen eine Bahn- 
kriimmung durchläuft, ist die vordere Axe nach einwärts, die hintere Axe nach auswärts 
geneigt, es liegt also die Belastung vorzugsweise auf dem äusseren Zapfen der vorderen 
Axe und auf dem inneren Zapfen der hinteren Axe; wir werden uns also der Wahrheit 
ziemlich nähern, wenn wir annehmen, dass der innere Zapfen der Vorderaxe gar nicht, 
der äussere Zapfen dieser Axe dagegen mit dem halben Gewicht der ganzen Wagen- 
construction und der darauf liegenden Last belastet ist. 

Nennen wir Q das totale Gewicht des Wagens sammt Belastung, 2e, die Spurweite 
der Bahn, h die Ueberhöhung der äusseren Schiene, v die Fahrgeschwindigkeit des 
Wagens, « die Conizität der Räder, d. h. den Winkel, den die Seite des Radkegels mit 
der Axe bildet, e den Spielraum des Rades zwischen den Schienen, R den mittleren 
Halbmesser der Bahnkrümmung, r den Reibungscoeffizienten zwischen den Rädern und 
den Schienen, g = 9.808 Meter die Beschleunigung durch die Schwere, r den Halb- 
messer des mittleren Laufkreises eines Rades, p den Winkel ABC (Fig. 35), den die 


untere Seite des Radkegels des äusseren Vorderrades mit dem Horizont bildet, so ist 
zunächst annähernd, wie man leicht findet: 


h 6 tang. e 
p= «+ besse ` wee e 1 
KEN ey WI 


Da wir voraussetzen, dass das äussere Vorderrad mit dem halben Gewicht 2 des 


Wagens nach vertikaler Richtung gegen die Bahn drückt, so ist 2 sin. p die aus diesem 
Druck entspringende Kraft, mit welcher das Rad nach der Richtung AB herabzugleiten 
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sucht. Diese Kraft muss also die Reibung 2 f überwinden und noch überdiess eine 
1 


—Q D 
Ablenkungskraft = Ze liefern. Man hat daher: 


demnach: 


ET 
EE 3 e Led 0 diet T E colton E (2) 
Da œ jederzeit ein kleiner Winkel ist, darf man sin. p— p setzen, und dann wird: 
vlt dE - (8) 


Aus (1) und (3) folgt durch Elimination von œ: 


h otang.« __ NV 
abet oi ee ee ¢ 


Allein wenn die Räder die angemessene Conizität haben, ist: 


Gang, e _ r 
EE 
Die Gleichung (4) gibt daher: 
h v e r 
Ee EEE TEEN 


Durch die Schieneniiberhéhung, welche diese Gleichung bestimmt, wird also den 
Hauptübelständen, welche in der Bewegung des äusseren Vorderrades vorkommen können, 
abgeholfen. Allein der Zustand des hinteren Laufwerkes wird dadurch nicht verbessert ; 
es stellt sich zu weit nach einwärts und sollte hinaus getrieben werden, was durch die 
Höherlegung der äusseren Schiene nicht geschehen kann. Allein weil die Stellung des 
hinteren Laufwerkes keine geführliche ist, so kann dieselbe doch nur in so fern nach- 
theilig wirken, als ein gewisser Kraftaufwand nothwendig ist, um den aus der fehlerhaften 
Stellung dieses Laufwerkes entspringenden Reibungswiderstand zu überwinden, und diesen 
Kraftverlust muss man sich nun einmal gefallen lassen, 

Die Gleichung (5) zeigt, dass die richtige Schienenüberhöhung von der Fahrge- 
schwindigkeit, vom Bahnhalbmesser, vom Reibungscoeffizienten und von der Conizität 


der Räder abhängt. Der Quotient F ist nicht zu beachten. Ungünstige Verhältnisse sind 


also: eine grosse Fahrgeschwindigkeit, eine starke Krümmung, trockene bestaubte Schie- 
nen und eine schwache Conizität der Räder. Der Reibungscoeffizient ist für trockene 


bestaubte Schienen > fiir nasse oder leicht beschneite Schienen > Die Befahrung von 


Bahnkrümmungen geschieht also bei nassem Wetter und im Winter leichter als bei gutem 
Wetter. Eine starke Conizität der Räder ist für Bahnkrümmungen günstig; allein man 
kann in dieser Hinsicht nicht wohl über eine gewisse Grenze gehen, weil sonst die 
Bahnschienen zu stark auseinandergedrängt würden. 


Wir wollen sehen, wie die numerischen Werthe ausfallen, welche die Gleichung (5) 
liefert. 
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Ein Krümmungshalbmesser von 200 Metern wird zu den kleinen noch zulässigen 
gerechnet, und eine Fahrgeschwindigkeit von 10 Metern in-einer Sekunde ist für eine 
solche Krümmung eine beträchtliche. Bei gewöhnlichem Wetter, wenn die Schienen 


weder bestaubt noch nass sind, ist der Reibungscoeffizient + Eine Conizität von + ist 
für den Bahnbau noch zulässig. Setzen wir also: 


V=10" R200 t= a= g= 9808 ` r= 05 


b == 1'5 Meter (schmale deutsche Spur) 


so gibt die Gleichung (5) 
+ == (0'072, h== 0-1 Met. 


Diese Ueberhöhung ist aber eine sehr beträchtliche zu nennen. Eine Fahrgeschwin- 
digkeit von 10 Metern in der Sekunde ist also in einer Bahnkrümmung von 200 Metern 
Halbmesser zu gross. 


Geleiserweiterung in Bahnkrümmungen. 


Für die Befahrung von geraden Bahnstrecken ist ein geringer Spielraum der Räder 
zwischen den Schienen und eine schwache Conizität der Räder vortheilhaft. Ein so ge- 
ringer Spielraum ist aber insbesondere bei nur schwacher Conizität der Räder nicht ge- 
nügend, damit die Räder in stärkeren Bahnkrümmungen in diejenige Stellung gelangen 
können, bei welcher das richtige Verhältniss zwischen den Halbmessern der Laufkreise 
und den Halbmessern der Bahnkreise eintreten kann. In stärkeren Krümmungen muss 
also den Rädern ein grösserer Spielraum gelassen werden, was nur durch eine Geleis- 
erweiterung geschehen kann. 


Nennt man: 

2 ea die Spurweite in den geraden Bahnstrecken, d. h. den Horizontalabstand der Verti- 

kalebenen, welche an die inneren Seiten der Bahnschienen tangirend angelegt werden 

können ; S 

den Spielraum eines Rades in den geraden Bahnstrecken ; 

& den Horizontalabstand der Ebene des Laufkreises eines Rades von der Vertikalebene, 
welche an die innere Seite einer Schiene tangirend angelegt werden kann; 

« die Conizität der Räder; 

r den Halbmesser des Laufkreises eines Rades, wenn der Wagen auf einer geraden 
Bahnstrecke in der mittleren Stellung auf der Bahn steht; 

6, den Spielraum, der einem Rad in einer Bahnkrümmung, welcher ein mittlerer Halb- 
messer R entspricht, gelassen werden muss, damit das richtige Verhiiltniss der Lauf- 
kreise eintreten kann, wenn der Wagen um ç, nach auswärts verschoben wird. 


Dies vorausgesetzt sind erstlich die Laufkreise der Räder, wenn der Wagen in der 
Bahnkrümmung um a, d. h. um so viel nach aussen verschoben ist, dass die Spur- 
kränze der äusseren Räder die inneren Seiten der Schienen berühren , gleich: 


a 


r + (2 0, — 0) tang. a, und r — o tang. a; 
und sind ferner die Halbmesser der Bahnkreise gleich: 
R+ (ea + 6, —o + &) R— (e + a — sat) 
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Da sich uun die Laufkreise wie die Bahnkreise verhalten sollen, so hat man: 
r+(26,—o)tang.a R+(e:+6,—6+ 8) De eee hae Re 
r— o tang. a ` ~~ R—(ea-+ 6, —6 + 6) 
Allein ¢,—«-+ é ist eine gegen Pie wie gegen R—e, verschwindend kleine Grösse, 
kann also vernachlässigt werden, und dann findet man: 


__t—otang.a è 


EEE NEN er‘ 2 
S Long, e R—e, @) 


Die Geleiserweiterung 2(¢,—.) ist demnach: 


EE ne ger 
a a (R — ez) tang. e Ge 

Die deutsche schmale Spurweite ist 2e,= 1'435 Meter. Der Spielraum — für gerade 
Bahnstrecken kann zu 0°01 Meter angenommen werden. Der Radhalbmesser der Bahn- 
wägen ist durchschnittlich r= 0-5 Meter; für die Conizität der Räder ist es angemessen zu 


nehmen: tang. a = = 0'143. Mit diesen Daten gibt die Formel (2): 


gig 2:5 
9 = Roses 
Hieraus folgt: 
© fürR = 100 150 ` 200 250 Meter. 
o = 0025 007 0.0125 00 „ 


Kraft zur Fortbewegung eines Wagens in einer Bahnkrümmung. 


Die Bestimmung der Kraft, welche zur Fortbewegung eines Wagens in einer Bahn- 
krümmung erforderlich ist, verursacht, wenn man die Sache mit voller Strenge nehmen 
will, sehr viele kaum zu bewältigende Schwierigkeiten, die mit dem Zweck, um den es 
sich handelt, in keinem Verhältniss stehen; wir wollen uns daher mit einer Annäherung 
begnügen. Zu diesem Behufe nehmen wir statt eines wirklichen mit gleichen conischen 
Rädern versehenen Wagens einen ideellen Wagen an, der mit dünnen cylindrischen 
Rädern versehen ist, deren Laufkreise sich am vorderen Laufwerk direct, am hinteren 
Laufwerk verkehrt wie die Bahnkreise verhalten, stellen diesen Wagen auf eine ganz 
ebene Fläche, auf welcher zwei den Bahnkreisen gleiche concentrische Kreise verzeichnet 
sind, und suchen die Kraft zu bestimmen, welche im Stande ist, die Widerstände zu 
überwältigen, die der Fortbewegung dieses ideellen Wagens in den auf der Ebene ver- 
zeichneten Kreisen entgegen wirken. Tab. IX, Fig. 36, zeigt den ideellen Wagen und die 
ideelle Bahn. 

Wir denken uns, dass der Wagen aus der Position D EAB in die Position 
D, E, A, B, gelange, und nehmen an, dass die Widerstände, welche dabei die Laufwerke 
verursachen, gerade so gross wären als in dem Falle, wenn man die Laufwerke auf 
folgende Weise aus den Positionen DE und AB in die Positionen D, E, und A, B, 
brächte. : 

Wir bringen das hintere Laufwerk aus der Lage DE in die Lage D, E,, indem 
wir es zuerst auf der Ebene um seine Spitze S herumrollen, bis der Punkt E nach einem 
gewissen Punkt G kommt, der in der Verlängerung von D, E, liegt, drehen hierauf das 
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Laufwerk um eine durch G gehende vertikale Axe um den Winkel § GD, se, so dass 
die Axe des Laufwerkes die Richtung GD, erhält, und schieben es endlich nach dieser 
Richtung um GE, nach auswärts. Das Rollen des Laufwerkes um die Spitze des Lauf- 
kegels verursacht keinen Widerstand. Beim Drehen des Laufwerks um den Punkt G 
schleift das äussere Rad auf der Bahn fort ohne zu rollen; es muss also die Reibung 
überwunden werden, die dem Druck dieses Rades gegen die Bahn entspricht. Beim 
Hinausschleifen des ganzen Laufwerkes um die Weglänge GE, müssen die Reibungen 
beider Räder auf der Bahn überwunden werden. 

Da wir voraussetzen, dass die Räder die richtige Conizität haben, so ist die Höhe 
TA des Laufkegels des vorderen Laufwerkes gleich dem Halbmesser des äussern Bahn- 
kreises. Um also das vordere Laufwerk aus der Position AB in die Position A, B, zu 
bringen, haben wir nichts zu thun. als es zuerst nach der Richtung AT um AH, d.h. 
in die Projection von AA, auf AT einwärts zu schieben, und es dann um die Spitze 
des Laufkegels herumzurollen, bis die Axe des Laufkegels in die Lage TA, kommt. 
Von diesen zwei Bewegungen erfordert nur die erstere, nämlich das Hereinschleifen, 
einen Kraftaufwand. 

Die Fortbewegung des Wagens aus der Position DEAB in die Position D, E, A, B, 
erfordert also die Ueberwältigung dreier Reibungswiderstände, nämlich : 1) die mit Schleifen 
des äusseren Hinterrades verbundene Drehung des hinteren Laufwerkes aus der Position 
SG in die Position GD,; 2) das Hinausschleifen des hinteren Laufwerkes um GE, ; 
3) das Schleifen nach einwärts des vorderen Laufwerkes um AH. 


Nennen wir: 


2 e, die Spurweite der Bahn; - 
2 4 die Entfernung der Axen der Laufwerke des Wagens; 
r die Halbmesser der mittleren Laufkreise der Räder; 
e den Spielraum eines Rades; 
« die Conizität der Räder, d. h. den Winkel, den eine Seite des Radkegels mit seiner 
Axe bildet; . 
k den mittleren Halbmesser der Bahnkrümmung ; 
Q das Gewicht des ganzen Wagenbaues ; 
£ den Reibungscoeffizienten für das Schleifen der Räder auf der Bahn; 
K die Zugkraft, welche auf den Wagen wirken muss, um die Widerstände, die das 
Schleifen der Räder auf der Bahn verursacht, zu überwinden ; 
w den Centriwinkel, welcher der Fortbewegung des Wagens in der Bahn um pp, 
oder AA, entspricht; 
o den Winkel ESG, um welchen das hintere Laufwerk gerollt wird; 
p den Winkel sGD,, um welchen das hintere Laufwerk drehend geschleift wird. 


Da wir annehmen, dass das hintere Laufwerk aus ¢ nach einwärts, das vordere Lauf- 
werk aus e nach auswärts verschoben sei, und dass die Conizität der Räder eine solche 
sei, dass sich bei dieser verschobenen Stellung des Wagens die Halbmesser der Lauf- 
kreise am vorderen Laufwerk direkt, am hinteren Laufwerk verkehrt wie die Bahnkreise 
verhalten: so sind die Höhen se und TA der Laufkegel gleich dem äusseren Bahnhalb- 
messer BL ei es ist demnach O= w, folglich: p= 0 + o =—2 o. Die Wirkung, welche 
der mit Schleifen des äusseren Hinterrades verbundenen Drehung des hinteren Lauf- 
werkes aus der Position sG in die Position Gp, entspricht, ist demnaeh: 


Q 


zf?e 2 w = Q fe w 
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Der Weg E,6, um welchen das hintere Laufwerk nach auswärts geschleift wird; ist 


nahe gleich EE, sin. EET, oder nahe gleich: 
4 D 
ae Salers (aamir 


Die Wirkung, welche dem Hinausschleifen des hinteren Laufwerkes um GE, ent- 
spricht, ist demnach : : 


Ciel a) =a te (4-85) AS se N 


Die Weglänge AH, um welche das vordere Laufwerk nach einwärts geschleift wird, 


ist AA, SER gleich oder nahe gleich: 
(R-+e)o. (= SE 


Die dieser Schleifung entsprechende Wirkung ist demnach: 
emt e eech 7) =F te(4+ — Oa. E 
Die Summe der drei Wirkungen (1), (2), (3) ist demnach: 


aot to| 4— zZ ate 44 oF? |=etelatat a 


oder auch, weil + eine kaum beachtenswerthe Grösse ist, gleich: 


Dale EI ae ee ae E re E 


Die Wirkung, welche die Zugkraft k entwickelt, wenn sie den Wagen um den 
Centriwinkel o fortbewegt, ist aber K.Ro; man hat daher die Gleichheit: 


KR o= Qf w (e+ 4) 
demnach: 


er pa teers 
K = Qi-— Mae ee EEE e ee 


Dies ist also annäherd die Zugkraft, welche am Wagen wirken muss, um das Schleifen 
der Räder auf der Bahn, wenn sie gekrümmt ist, zu bewältigen. Ein enger Radstand, 
eine kleine Spurweite, eine schwache Bahnkrümmung und ein glitschriger Zustand der 
Schienen sind also für die Befahrung von Bahnkrümmungen hinsichtlich des Kraftauf- 
wandes vortheilhaft. 


Setzen wir beispielsweise für trockene Witterung ¢ — -- ‚ und ferner R — 200, 


2 e= 1'5, 24,3", 80 wird =. Dieser Widerstand ist ungefähr gleich der Hälfte 
von demjenigen, der auf horizontaler gerader Bahn zu überwinden ist, kommt also kaum 
in Betrachtung gegen die Widerstände, welche die fast auf jeder Bahn vorkommenden 
Bahnsteigungen verursachen. Nicht der Widerstand, sondern die Gefahr des Ausgleisens 
bei grösserer Fahrgeschwindigkeit macht also stärkere Bahnkrümmungen unzulässig. 

3 


Redtenbacher, Gesetze des Lokomotivbaues. 
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Conizitäten der Räder eines Wagens mit drei Axen. 


Es sei Tab. XI, Fig. 41 ein Wagen mit drei Laufwerken. Derselbe sei so auf die 
Bahn gestellt, dass sowohl das vordere als auch das hintere Laufwerk um den Spielraum 
e nach aussen verschoben ist. A und A, sind die Axenmittel dieser Laufwerke. o der 
Mittelpunkt der Bahnkrümmung. OD,C,E,B, eine auf AA, senkrechte, mithin AA, 
in ©, halbirende Linie. Nennt man r, für das hintere, r, für das vordere Laufwerk den 
Halbmesser des mittleren Laufkreises, «, für das hintere, «, für das vordere Laufwerk 
die richtige Conizität, so hat man zunächst zur Bestimmung dieser Conizitäten 


r, +o6tang-a, ` R-+e, 
r, — 6 tang. ex R— e, 


r, +6 tang. ex _ R+ eè: 
r, — 6 tang. en ` R— e 


und hieraus folgt: 
tang. a, = aa | 


. (1) 
tang. en == SEL | 


Es ist nun die Frage, welches die richtige Conizität des mittleren Laufwerkes ist, 
wenn seine Axe von der Axe des hinteren Laufwerkes um A entfernt ist. Die richtige 
Conizität des mittleren Laufwerkes muss von der Art sein, dass sich die Halbmesser der 
den Punkten B und p entsprechenden Laufkreise ebenfalls wie die Bahnkreise verhalten. 
Diese Conizität fällt je nach Umständen positiv oder negativ aus, kann aber, wie wir 
später sehen werden, nie gleich Null werden. Bei den in der Figur gewählten Verhält- 
nissen zwischen den Abmessungen der Bahn und des Wagens wird sie negativ. Nennen 
wir r, den Halbmesser der mittleren Laufkreise des inneren Laufwerkes, œ, die Conizität 
der Räder dieses Laufwerkes, 2 4 die Entfernung der Axen des vorderen und hinteren 
Laufwerkes, R den mittleren Bahnhalbmesser, 2e, die Spurweite, und fällen aus den 
Punkten E, B, C, D auf OB, die Perpentikel pn. EE,, CO, DD,, so ist: 


OB, = V(R + a — (IN 
OE, = VR + es)? — 4? 
C. = V(R+ e) — 4? — (a — 0) 


OD, = V (R — e:)? — (4 — én 


Es ist demnach: 


B=0, B, EES EES ia | 


(2) 
PP EE = VEF ie ve a | 

Nun ist der Halbmesser des Lauf kreises, der dem Punkt B entspricht r, + (BC — es) tang. œs 
und der Halbmesser des Laufkreises, der dem Punkt D entspricht gleich r, — (e, — CD) tang. a, 
man hat daher: 
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zk (BC — e+) tang. a ER € 
Ta Les — CD) taug. es R— e, 


Hieraus folgt: 
2T, & 


(BC —CD)R +e, [2e — (BC+ CD)] (8) 


tang. a. = 


Da 4—s und g gegen R+«, und R— e, kleine Grössen sind, so folgt aus den Aus- 
drücken (2), dass annähernd ist: 


BEE LE AME See 
i Ad 1 (4—8) 
GD fl kpe a kee matt 


Substituirt man diese Werthe in den Ausdruck (3), so findet man: 


2 ry Cs 


ER GES 
Prya a ae Pek 


(4). 


tang. aa == 


P R R? = e e e s H 
oder auch, weil ppg und es te nur um sehr wenig von der Einheit verschieden sind: 
S SC 


-H 


21,6% 


AI EES RE Ge 


tang. a; = 


Da wir uns zur Herleitung dieser Formel einer Figur bedient haben, in welcher die 
Conizität der inneren Räder jener der äusseren Räder entgegengesetzt ist, so ist die 
Conizität der inneren Räder jener der äusseren entgegengesezt, wenn tang. «, positiv aus- 
fällt, dagegen übereinstimmend, wenn tang. œ, negativ wird. Die Conizität der inneren 
Räder wird niemals gleich Null, oder diese Räder werden niemals cylindrisch; denn der 
Zähler des Ausdruckes (4) hat immer einen endlichen positiven Werth, und der Nenner 
bleibt immer endlich, so lange R nicht unendlich ist. Der Uebergang aus den positiven 
Werthen von tang. a, in die negativen geht durch Unendlich, woraus man erkennt, dass 
die richtige Conizität der Räder nicht unter allen Umstiinden*realisirbar ist. Die richtige 
Conizität der mittleren Räder kann auch sehr leicht durch Construktion auf folgende 
Art gefunden werden : 

Man verlängere die Axenrichtung BD, mache BO, —R + e,, verbinde b und b, mit oO. 
errichte in D auf BO, eine Senkrechte, bis die Linien bO, und b, 0, geschnitten werden, 
mache Cm==CD, ma=— ma =D d, 80 ist bb, aa, der Radkegel des äussern der mittleren 
Räder. In dem Falle wenn GB gleich CD ist, fällt die Linie aa, auf bb,, wird demnach 
die Conizität unendlich gross, oder wird tang. «,=— œ. In der Zeichnung würde dies 
geschehen, wenn die Axe BCD die Lage Gru hätte. Auf ähnliche Weise findet man 
auch die Conizität der äusseren Räder durch Construktion. 

Der Spielraum beträgt in der Regel nur 0.01 bis 0.015 Meter und darf höchstens 
0.02 Meter betragen, weil sonst leicht eine schlängelnde Bewegung der Wägen zwischen 


den Schienen eintreten könnte. Die Conizität darf nicht mehr als höchstens -l betragen, 


weil sonst die Schienen zu stark auseinander gedrängt würden. Damit also die Conizität 
der Räder eine praktisch realisirbare wird, muss man die in dem Ausdruck (5) erschei- 
3. 
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nenden Grössen so zu wählen suchen, dass der numerische Werth von tang. e nicht 
grösser als -F wird. Das Beste ist aber, wenn man in der Mitte der Wägen, oder gegen 


die Mitte zu gar keine Räder anbringt, was wohl bei Transportwägen so wie bei Per- 
sonenzug-Lokomotiven, bei Güterzug-Lokomotiven, die eine grössere Anzahl Räder erhalten, 
müssen, nicht möglich ist. 


Zusammenhängung der Wägen. 


Die Zusammenhängung der Wägen soll in der Weise geschehen, dass sich die 
Wägen auf geraden Bahnstrecken nicht leicht aus ihrer normalen Stellung verdrehen 
können, dass sie aber in Bahnkrümmungen nicht verhindert werden, in die für ihre 
Bewegung günstigste Stellung zu glangen. 

Bringt man im Mittelpunkt des Rahmenbaues eines jeden Wagens einen vertikalen 
Zapfen an, und verbindet je zwei aufeinander folgende Zapfen der Wagenreihe durch 
Stangen oder Stangenketten, so hat man eine Zusammenhängung, welche die Wägen, 
wenn sie durch Krümmungen laufen, nicht verhindert in ihre zweckmässigsten Stellungen 
zu gelangen; allein in geraden Bahnstrecken gestattet diese Zusammenhängung, dass 
sich jeder Wagen um seinen Mittelpunkt drehen, dass also eine merkliche schlängelnde 
Bewegung eintreten kann. Werden die Wägen an den Bufferbalken mit geeigneten 
Gliederungen zusammengehängt, so wird jeder Wagen, wenn der Zug auf einer geraden 
Bahnstrecke fährt, durch die in den Zusammenhängungen herrschenden Spannungen 
nach der Richtung der Bahn gestrekt, die Wügen können also nicht leicht in eine 
schlängelnde Bewegung gerathen, sie können sich aber, wenn die Zusammenhängung 
richtig gemacht wird, in Krümmungen in die richtige Stellung begeben. Diese Zusammen- 
hängung, bei welcher die Wiigen gleichsam die Glieder einer Kette bilden, ist also der 
ersteren, bei welcher die Mittelpunkte der Wiigen an eine Kette gehängt sind, vorzuziehen. ` 

Um zwei Wägen, die ungleich grosse Radstände haben, vermittelst eines vertikalen 
Bolzens so aneinander zu hängen, dass sie beide in Bahnkrümmungen ungezwungen die 
richtige Stellung annehmen können, müssen die Entfernungen dieses Bolzens von den 
Mittelpunkten der Wägen ein gewisses Verhältniss haben, däs sich durch Construktion 
und durch Rechnung leicht bestimmen lässt. 

Es sei Tab. XI, Fig. 42 A der Mittelpunkt des kürzeren, A, der Mittelpunkt des 
längeren Wagens. Errichtet man in A und A, Perpentikel auf die Bahnradien A O und A, O 
so scheiden sich diese Linien in einem Punkt C und dieser ist offenbar der richtige Zu- 
sammenhängungspunkt. 


Nennen wir 2 4 und 24, die Radstände der Wägen, d. h. die Entfernungen der 
äussersten Axen der Wiigen. AC—x, A, C—x,, ferner x+x,—=s, die Entfernung der 
Mittelpunkte der Wägen, wenn sie auf einer geraden Bahn stehen, 2c, die Spurweite, R den 
mittleren Bahnhalbmesser, o o, die Spielräume der Räder zwischen den Schienen und 


nehmen an, dass jeder Wagen um den Spielraum seiner Räder nach aussen verschoben 
ist, so ist zunächst: 
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Wir erhalten nun ferner, weil OC die gemeinschaftliche Hypothenuse der Dreiecke 
ACO und 4A, CO ist: 


et + axa (8 - d +a) La 


Aus dieser Gleichung in Verbindung mit x+x, — s folgt ganz streng: 


a 2 
Da jedoch 2, 6 á e, gegen R sehr kleine Grössen sind, so begeht man keinen 
merklichen Fehler, wenn man setzt: 


und dann wird: 


x l _ A—-Ir2Rle— a) 
2 28 
RE tee a aE ae (2) 
ER 4, — d+2R(s—o,) 
[een 
oder endlich weil in der Regel die Spielräume von gleicher Grösse sind: 
2 3 \ 
-LA L ARA 
TE) 26 
EO SE Se eon (3) 
es As 
SE Meas ars 7 | 


Diese Anniiherungswerthe für x und x, sind von der Grösse des Bahnhalbmessers 
ganz unabhängig. Eine für einen gewissen Bahnhalbmesser absolut richtige Zusammen- 
hängung zweier Wägen ist demnach auch für jede andere Krümmung beinahe richtig. Für 
4=4 und sz, geben nicht nur die ée Weer (3), sondern auch die ganz 
strengen Ausdrücke (1) xx, = $, wie es die Natur der Sache verlangt. 


Diese Regel für die Zusammenhängung der Wägen im Allgemeinen gilt insbesondere 
für die Zusammenhängung des Tenders mit der Lokomotive. Sie ist bisher nicht beachtet 
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worden, nur die neueren Sémmering-Lokomotive machen in dieser Hinsicht eine Aus- 
nahme, bei diesen ist der Tender mit der Lokomotive richtig zusammengehängt, und 
darauf beruht einer der Grundgedanken, durch welchen dieser Lokomotivbau entstanden ist. 


Grösster zulässiger Druck eines Triebrades gegen die Bahn. 


Der grösste Druck, den ein Triebrad gegen die Schienen ausüben darf, richtet sich 
theils nach den Querschnittsdimensionen der Schiene und der Constructionsart des Unter- 
baues, auf welchem die Schiene aufliegt, vorzugsweise aber nach dem Widerstand, den 
das Material der Radringe und der Schienen dem Aufrauhen oder Aufschiefern entgegen- 
setzt, wenn die belasteten Triebriider auf den Schienen schleifen. Kennt man einmal den 
grössten Druck eines Rades gegen die Schiene, bei welchem noch kein Aufrauhen oder 
Aufschiefern der Schiene oder der Radkränze eintritt, so kann man dann den Querschnitt 
der Schiene nach statischen Regeln leicht so bestimmen, dass sie diesem Druck mit ge- 
nügender Sicherheit zu widerstehen vermag. Es kommt also zunächst darauf an, diesen 
grössten Druck, bei dem die Schienen und die Räder an ihrer Oberfläche nicht ange- 
griffen werden, wenn ein Schleifen eintritt, zu bestimmen. Dieser grösste Druck richtet 
sich aber theilweise nach der Grösse des Rades. Die Berührung des Radumfanges und 
der Schiene ist keine geometrische; an der Berührungsstelle wird der Radumfang abge- 
plattet und die Schiene eingedrückt; Radumfang und Schiene berühren sich also nicht 
in einem Punkt, sondern in einer Fläche, und die Intensität des wechselseitigen Druckes 
ist nach dem Quotienten aus der Grösse des Druckes und der Grösse der Berührungs- 
fläche zu beurtheilen, und nach dieser Intensität ist die angreifende Wirkung, wenn ein 
Schleifen eintritt, zu bemessen. 

Es sei Tab.IX, Fig.37, AB die Oberfläche der Schiene, D, die Position des Rades, 
wenn es die Schiene nur geometrisch in E, berührt, DFEGD das in die Schiene ein- 
gedrungene von F bis G deformirte Rad. 

Setzen wir m, H, =E, ms E m,m =v, mn= v, den Durchmesser des Rades gleich 
D, den absoluten Druck des Rades gegen die Schiene gleich $, ọ und e zwei Coeffizien- 
ten, durch welche die Zusammendrückbarkeit der Materiale, aus welchen das Rad und 
die Schiene bestehen, gemessen werden kann, H, E, =e die ursprüngliche Höhe von dem 
Theil des Radumfanges, welcher durch den Druck deformirt wird. 

Dies vorausgesetzt ist: 


— 3 — — 
ni pi = È = E, pı (D — E; pi 


Allein es ist E, p, gegen D verschwindend klein, daher kann man schreiben: cs — FE, p, D, 


und hieraus folgt: E; p, — f; demnach: m, n, Ze Die Stelle n des Radumfangs 


oOo ano — 3 D D 
wird um m,n, — mn = e — S — v zusammengedriickt. Die Intensität der zusammen- 


drückenden Kraft kann der Zusammendrückung proportional gesetzt, kann also durch 
e (e = 5 — v) ausgedrückt werden. Die Schiene wird bei m um mn —=y zusammenge- 
drückt. Die entsprechende Intensität der susammendrückenden Kraft kann also gleich oy 
gesetzt werden. Allein die wechselseitigen Pressungen bei n müssen gleich gross sein. 


Man hat daher: 
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Dies ist die Gleichung der Kurve FEG. Der totale Druck längs der Fläche FG 
zwischen dem Rade und der Schiene muss gleich § sein; man hat daher: 


K 
GEHT TER MER ee EE EE mn a) 


wobei der Kürze wegen F,H, — K gesetzt wurde; es ist demnach Ki — e (D — e), oder 
weil e gegen D verschwindend klein ist: 


SSD ie EI EEE (3) 


Sucht man aus (1) den Werth von y und setzt ihn in die Gleichung (2), so findet man: 


Neo Ee 
* == eles (e 5) a 


Mit Berücksichtigung von (3) gibt die Integration dieses Ausdruckes: 


> 
gt I 6? pe 
Page: 
6 e 
und hieraus folgt: 
ur 
SERIE a\j3 8 
er BT ae BREITEN (4) 
D 


Nennt man endlich 3 die Intensität der Pressung bei £, 


` mat so ist dieselbe ¢ EE, ; allein 
EE, ist derjenige Werth von y, 


der sich aus (1) ergibt, wenn man in dieser Gleichung 
é gleich Null setzt; es ist demnach EE, —e. en und man hat daher: 


und hieraus folgt: 


und: 


Da 3 constant sein soll, ¢ und ọ ebenfalls bestimmte, dem Schmiedeisen, aus welchem 


die Schienen und die Radumfänge bestehen, entsprechende Werthe haben, so kann man 
auch setzen: 
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D=AP 
ee ie (6) 
ee, pe 


wobei nun X eine gewisse, am zweckmässisgten durch die Erfahrung zu bestimmende 
Constante bedeutet. 

Die in neuester Zeit nach dem System von Herrn Engerth für die Sömmering-Bahn 
erbauten Lokomotive haben sehr stark belastete Axen, Die Räder dieser Lokomotive 
haben einen Durchmesser von 3:5 österreichischen Fuss oder von 1'1 Meter, und jedes 
der zwei vordersten Räder übt gegen die Bahn einen Druck von 122-7 österreichischen 
Centnern oder 6871 Kilogramm aus. Wenn wir diese Thatsache zur Bestimmung des 


Coeffizienten # benützen, finden wir: A = > = Gen = a und dann wird: 
2 
D= = 
(7) 
p= 66YD 


Diese Formeln geben folgende numerische Resultate: 


für D= 06 08 10 Lä 14 16 18 2 Meter 
wird P = 51 59 66 72 T8 83 88 %3 Tonnen. 


Es scheint, dass diese Belastungen in der That die grössten sind, welche man zu- 
lassen darf, und die man nur in ausserordentlichen Fällen eintreten lassen soll. In allen 
gewöhnlicheren Füllen dürfte es angemessen sein, Räder von 1 Meter Durchmesser nicht 
stärker als mit 5 Tonnen zu belasten. Wenn wir diese Annahme zu Grunde legen, so 
wird: 


se 
(8) 
== 55D 
für D = 0°6 0'8 1-0 1:2 1:4 1'6 18 2 Meter 


wird P == 3:87 447 5:00 5:48 592 6°33 671 7:07 Tonnen. 


Bestimmen wir nun auch die Dimensionen, welche der Querschnitt einer Schiene 
erhalten muss, damit sie eine hinreichende respektive Festigkeit gewährt. Nehmen wir an, 
dass man sich für eine gewisse Querschnittsform der Schienen entschieden habe, so sind 
die Verhältnisse aller Abmessungen des Querschnitts vollkommen bestimmt, und jede 
einzelne Dimension des Querschnittes kann als ein Vielfaches oder als ein aliquoter Theil 
der Schienenhöhe, die wir mit h bezeichnen wollen, ausgedrückt werden, und dann kommt 
es nur auf den absoluten Werth von n an, um auch alle übrigen Dimensionen des Quer- 
schnittes mit jeder wiinschenswerthen Schärfe bestimmen zu können. Aus den bekannten 
Formeln über die Festigkeit der Materialien folgt aber, dass das Brechungsmoment einer 
solchen Schiene dem Kubus der Schienenhöhe h proportional ist. Anderseits ist aber 
dieses Brechungsmoment auch dem Produkt %1 proportional zu setzen, wobei $ den 
Druck bezeichnet, welcher gegen die Schiene ausgeübt wird, und ı die Entfernung zweier 
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unmittelbar auf einander folgenden Schienenstühle ausdrückt. Wir können daher schreiben: 
WER, und daraus folgt: 

= Vai seven ote O DR ener os . 9 


wobei X eine Constante bezeichnet, die von der Querschnittsform, nicht aber von der 
Querschnittsgrösse abhängt. 

Beträgt die Entfernung der Querschwellen 1 Meter und der Druck eines Rades 
gegen die Bahn 5 Tonnen, so leistet eine Schiene von I förmigem Querschnitt hinrei- 
chenden Widerstand, wenn sie eine Höhe von 0:14 Metern hat und jeder Meter Schienen- 
länge 42 Kilogramm wiegt. Vermittelst dieser Erfahrungsdaten gibt der Ausdruck (9), 
wenn man in denselben h = 014, PB—=5, 1 = 1 setzt, X — 0-082, Wir erhalten daher 
zur Bestimmung der Schienenhöhe den Ausdruck : 


3 
hæ (fg Et Sera Ein (10) 


wobei h und ı in Metern, $ in Tonnen zu 1000 Kilogramm auszudrücken sind. 


Stabilität der Wagenbewegung. 


Die Wägen sollten sich, um ihrem Zweck ganz vollkommen zu entsprechen, ganz 
geschmeidig, d. h. in einer solchen Weise längs der Bahn hinbewegen, dass jeder be- 
liebige Punkt des Wagenbaues, so wie jeder Punkt der fortzuschaffenden Körper, eine 
mit der Axenlinie der Bahn parallele Kurve beschreiben würde, in welchem Falle die 
Bewegung für die Personen gar nicht spürbar wäre. Allein in solcher Weise erfolgt die 
Bewegung nicht, sondern der auf den Federn liegende Bau wogt beständig auf und 
nieder, wankt hin und her, neigt sich vor und zurück. Diese drei Bewegungen wollen 
wir das Wogen, Wanken und Nicken nennen. Die Gesetze, nach welchen diese Bewe- 
gungen erfolgen, werden wir in der Folge mit aller Schärfe kennen lernen, wenn wir 
die störenden Bewegungen der Lokomotive durch analytische Mittel untersuchen, einst- 
weilen möge eine einfache Besprechung dieses Gegenstandes genügen. 

Die Störungen in der Bewegung der Bahnwägen entstehen entweder direkt, oder 
indirekt durch die Einwirkung der Bahn auf die Räder. Die Schienen sind nie voll- 
kommen glatt; ihre Verbindung unter einander, so wie auch ihr Aufliegen auf dem Unter- 
bau ist nie fehlerfrei. Auch die Räder haben, wenn sie längere Zeit im Gebrauch waren 
mancherlei Unvollkommenheit an sich, sie sind dann nicht mehr glatt und nehmen ins- 
besondere durch die ungleiche Elastizität, welche der Speichenbau verursacht, eine poly- 
gonale Form an. Diese Unvollkommenheiten der Balın und der Räder machen, dass die 
Räder, während sie auf der Bahn fortrollen, fort und fort, insbesondere aber an den 
Schienenstössen in die Höhe geprellt werden und dadurch entsteht das Wanken, Wogen 
und Nicken und in Folge des Wankens auch noch ein Hin- und Herschlängeln der 
Wiigen zwischen den Schienen. Das Wanken ist nämlich ein Hin- und Herpendeln des 
auf den Federn liegenden Baues um’ eine durch seinen Schwerpunkt gehende Längen- 
axe. So wie nun eine solche pendelnde Bewegung eintritt, fassen die Axengabeln die 
Axenbüchsen und suchen sie auf den Axen hin - und her zu schieben; da aber die Axen- 
büchsen nicht verschiebbar sind, so werden die Axen mit den Rädern zwischen den 
Schienen hin- und hergeschoben, und diese Bewegung in Verbindung mit der fortrollen- 
den Bewegung der Räder bringt das Schlängeln hervor. 

Es ist nun die Frage, was man zu thun hat, damit diese störenden Bewegungen 
in einem möglichst schwachen Grad eintreten? Natürlich, dass eine solide Anlage und 
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Ausführung des Bahnbaues, so wie eine sorgfültige Instandhaltung der Wägen die erste 
und wichtigste Bedingung ist. Allein damit ist noch nicht alles gethan, sondern es hängt 
auch sehr viel von der Construktionsart der Wägen ab, und in dieser Hinsicht mögen 
folgende Bemerkungen zur Aufklärung der Sache dienen. 

Zunächst ist klar, dass die störenden Oscillationen von dem Starrheitsgrad der Federn 
abhängen. Starre Federn verursachen schnell auf einander folgende Oscillationen von ge- 
ringer Ausdehnung, bringen also harte Erschütterungen hervor. Weiche Federn verur- 
sachen langsam erfolgende Oscillationen von grösserer Ausdehnung. Es ist selbstver- 
ständlich, dass nur durch die Erfahrung derjenige Starrheitsgrad der Federn bestimmt 
werden kann, bei welchem die nachtheiligen Folgen der störenden Bewegungen am 
kleinsten ausfallen. 

Das Wogen ist von der Bauart der Wägen ganz unabhängig und richtet sich auf 
einer Bahn von gewisser Beschaffenheit nur allein nach dem Starrheitsgrad der Federn 
und dem Gewicht des auf den Federn liegenden Baues. 

Das Wanken hängt wesentlich theils von der Spurweite, theils von der Höhe des 
Schwerpunktes über den Axen der Räder ab. Eine grosse Spurweite und eine möglichst 
tiefe Lage des Schwerpunktes schützen gegen das Wanken, und folglich auch gegen die 
durch das Wanken entstehende schlängelnde Bewegung. 

Das Nicken hängt ab von der Anzahl, der Entfernung und Belastung der Axen, 
Ein grosser Radstand, eine starke Belastung der äusseren Axen und eine schwache 
Belastung der inneren Axen, wenn welche vorhanden sind, schwächen das Nicken. Am 
besten ist es aber, gar keine mittleren Axen anzuwenden, sondern die Wägen entweder 
nur mit zwei weit auseinander gestellten Axen, oder mit zwei weit auseinander gestellten 
vierräderigen Laufwerken zu versehen. Die Stabilität der Bewegung in geraden Bahn- 
strecken verlangt also eine Radstellung, die für die Befahrung von Bahnkrümmungen 
nachtheilig ist, denn für Krümmungen ist eine enge Radstellung und eine schmale Spur- 
weite günstig. Indessen Krümmungen sind doch nur Ausnahmen und die Widerstände, 
welche Krümmungen verursachen, sind in Vergleich mit denen der Steigungen von keiner 
grossen Bedeutung; es ist daher angemessen, die Wägen auf Stabilität zu bauen. Am 
besten entspricht man jedenfalls sowohl den Bedingungen der Stabilität, als auch jenen 
der Krümmungen durch zwei weit auseinander gestellte, gegen einander verstellbare 
vierräderige Laufwerke, d. h. durch die amerikanische Construktion der sogenannten 
Salonwägen. Allein eine Bahn mag noch so gut gebaut sein und die Wägen mögen den 
Bedingungen der Stabilität noch so gut entsprechen, so gibt es doch Verhältnisse, unter 
welchen sehr heftige störende Bewegungen eintreten können. Dies geschieht nämlich, 
wie wir in der Folge nachweisen werden, wenn die Zeit einer Wogung, oder die Zeit 
einer Wankung, oder endlich wenn die Zeit einer Nickung genau mit der Zeit überein- 
stimmt, in welcher die Lokomotive eine Schienenlänge durchläuft; denn in jedem dieser 
drei Fälle summiren sich die störenden Wirkungen, welche durch die Stösse an den 
Schienenverbindungen hervorgebracht werden, und je nachdem die erste, oder die zweite, 
oder die dritte der genannten Schwingungszeiten mit der Zeit übereinstimmt, in welcher 
die Lokomotive über eine Schiene läuft, wird im ersten Falle das Wogen, im zweiten 
das Wanken, im dritten das Nicken allmählig stärker und stärker. Damit eine solche 
Ansammlung der störenden Einwirkungen nicht eintreten kann, muss die Länge einer 


/Sehiene so gross sein, dass die Zeit, welche die Lokomotive braucht um eine Schiene 


zu überlaufen, selbst bei ihrer grössten Fahrgeschwindigkeit grösser ist, als die grösste 
der drei Schwingungszeiten, welche dem Wanken, Wogen und Nicken entsprechen. 
Sehr lange Schienen sind also nicht blos desshalb vortheilhaft, weil dadurch die 
Anzahl der Schienenverbindungen und mithin die Anzahl der störenden Einwirkungen 
vermindert wird, sondern man schützt sich zugleich durch lange Schienen gegen die 
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Ansammlung der störenden Bewegungen. Auch wäre es in dieser Hinsicht gut, wenn die 
Längen der einzelnen Schienen ungleich wären und die Bewegung der Lokomotive nicht 
mit Gleichförmigkeit erfolgte 


Die Spurweite der Bahnen. 


Obgleich der Bau der Lokomotive und nicht der Bau der Eisenbahnen im Allge- 
meinen der Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist, so scheint es doch nothwendig zu 
sein, den Bau der Eisenbahnen so weit zu berühren, als derselbe mit dem Bau der 
Lokomotiven in näherem Zusammenhang steht. 

Die Eisenbahnen und Lokomotiven sind zusammen entstanden. Zu der Zeit als dies 
geschah, hatte man natürlich weder von dem Eisenbahnwesen, noch von dem Lokomo- 
tivbau eine gründlichere Einsicht. Dass man Krümmungen und Steigungen möglichst 
vermeiden, also die Bahnen so gerade und eben als möglich anlegen solle, konnte 
gleich von vornherein, ohne viele Erfahrungen erkannt werden. Anders verhielt es sich 
schon hinsichtlich der Spurweite. Ueber diese waren die Ansichten sehr getheilt, und es 
entstunden, insbesondere in England, Bahnen von sehr abweichenden Spurweiten. Später 
stellte man sich kaum mehr die Frage, welche Spurweite in technischer Hinsicht die 
bessere sei; es hatte sich nun einmal eine zimlich schmale Spurweite sehr allgemein ver- -~ 
breitet, und diese wurde die Regel für alle später erbauten Bahnen, indem man in dem 
Maase, als sich die Bahnen allgemein verbreiteten, die Nothwendigkeit einer übereinstim- 
menden Spurweite mehr und mehr erkannte. 

Da nun gegenwärtig die Spurweiten der meisten Bahnen übereinstimmen, so scheint ` 
es beinahe zwecklos, oder wenigstens nicht zweckmässig zu sein, die alte Frage über 
die technisch zweckmässigste Spurweite neuerdings in Anregung zu bringen. Allein wenn 
man bedenkt, dass sich die Anforderungen, welche durch den Verkehr an die Eisen- 
bahnen gestellt werden, immer mehr und mehr steigern, so könnte es am Ende doch 
noch dahin kommen, dass man die jetzt allgemein übliche Spurweite verlassen würde, 
wenn durch eine andere Spurweite wesentliche Vortheile erreicht werden könnten, und 
das ist es, was wir nun untersuchen wollen. 

Für die kleineren Detail- und Verbindungsbahnen ist die jetzt übliche Spur allerdings 
ganz genügend. Die Lasten, welche auf derlei Bahnen fortgeschafft werden, sind nicht 
bedeutend und die Geschwindigkeiten, die da verlangt werden, sind nur mässig, auch 
ist die dem Verkehr genügende Zahl der täglichen Züge nicht gross. 

Anders verhält es sich bei Hauptbahnen, insbesondere wenn sie auf ungünstigem 
Terrain zu führen sind, wo starke Steigungen und rapide Krümmungen nicht vermieden 
werden können. 

Auf diesen Hauptbahnen, die grössere Städte zu verbinden und gleichsam dem Welt- 
verkehr zu dienen haben, ist bereits das Bestreben nach einem möglichst raschen Per- 
sonenverkehr faktisch eingetreten; und die Techniker werden sich mehr und mehr ver- 
anlasst sehen, die Mittel ausfindig zu machen, durch welche die Fahrgeschwindigkeit 
auf’s äusserste gesteigert werden kann, so weit es die Sicherheit nur immer zulässt. 

Ueberdies sind die auf diesen Hauptbahnen fortzuschaffenden Lasten bedeutend, und 
nimmt die für den Verkehr nothwendige Zahl der täglichen Züge immer mehr zu. Alle 
Umstände weisen demnach darauf hin, dass in der Folge auf den Hauptbahnen den Ver- 
kehrsverhältnissen nur durch sehr mächtige Lokomotive Genüge geleistet werden kann; 
die Lokomotive, obgleich sie jetzt schon ungefähr fünfmal so schwer sind, als sie 
ursprünglich waren, haben also das Ziel ihrer Grösse und Gewalt noch nicht erreicht. 

Für die Construktion von so mächtigen Lokomotiven ist aber die jetzt bestehende 
schmale Spurweite ein grosser Uebelstand. Die Kessel müssen See lang 
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gemacht werden, was zur Folge hat, dass die Radstellung sehr gross ausfällt, und dass die 
Feueranfachung sehr erschwert wird. Auch ist eine so schmale Spurweite für die Stabi- 
lität der Bewegung, durch welche die Laufgeschwindigkeit bedingt ist, sehr ungünstig. 

Es ist sehr zu bedauern, dass die schmale Spur von 1.45 Meter Weite beinahe all- 
gemein geworden ist. Zu einer Aenderung derselben wird man sich kaum mehr ent- 
schliessen, denn die Kosten eines solchen Umbaues aller Bahnen, aller Lokomotive und 
Wiigen sind zu gross, und die unvermeidlichen Störungen im Verkehr während eines 
solchen Umbaues wären äusserst lästig. Das ganze Eisenbahnwesen ist also mit einem 
Grundübel behaftet, das mit dem wachsenden Verkehr selbst fort und fort fühlbarer 
werden wird und leider kaum mehr beseitiget werden kann. 


Zusammenstellung. 


Wenn wir in Kürze die wesentlichsten Ergebnisse der vorhergehenden Untersuchungen 
über die Bewegung der Wägen auf geraden und gekrümmten Bahnstrecken zusammen- 
fassen, so erhalten wir für den Bau der Bahn und der Wiigen folgende leitende Gesetze: 

A. Hinsichtlich der Stabilität der Bewegung auf geraden Bahnstrecken ist vortheilhaft : 

1. eine grosse Geleisweite; 
2. ein grosser Radstand der Wägen; 
3. Wägen mit zwei weit auseinander gestellten Axen, oder Wägen mit zwei 
weit auseinander gestellten, gegen einander beweglichen vierräderigen Lauf- 
werken ; 
. ein geringer Spielraum der Räder zwischen den Schienen ; 
. eine schwache Conizität der Räder; 
. eine niedrige Lage des Schwerpunktes des auf den Federn liegenden Baues; 
. sehr lange Bahnschienen ; 
eine Zusammenhängung der Wägen, bei welcher sie selbst die Glieder einer 
Kette bilden. 
B. Für die Befahrung von Bahnkriimmungen ist vortheilhaft: 
. eine enge Geleisweite; 
. ein enger Radstand und keine Mittelräder ; 
. Wägen mit weit auseinander gestellten, gegen einander beweglichen vier- 
räderigen Laufwerken ; 
. schwache Bahnkrümmungen ; 
eine angemessene Conizität der Räder und insbesondere der Lokomotivräder ; 
. eine angemessene Höherlegung der äusseren Schienen ; 
. eine engemessene Geleiserweiterung ; 
. eine mässige Fahrgeschwindigkeit. 
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Die Dampfbildung. 


Temperatur, Spannkraft und Dichte der Kesseldämpfe. 


Es gibt zweierlei Arten von Wasserdiimpfen, die wir Kesseldämpfe und überhitzte 
Dämpfe nennen wollen. Unter den ersteren verstehen wir diejenigen Dämpfe, wie sie 
sich in einem Kessel bilden. Ihre charakteristische Eigenschaft ist, dass jede wenn auch 
noch so kleine Wärmeentziehung eine theilweise Condensation derselben zur Folge hat, 
woraus hervorgeht, dass diese Kesseldiimpfe gerade nur so viel Wärme enthalten, als 
zu ihrem Bestehen absolut nothwendig ist. 

Ueberhitzte Dämpfe nennen wir dagegen solche, die einen gewissen Wärmeverlust 
erleiden können, ohne dass eine Spur von Condensation eintritt. Diese Diimpfe entstehen, 
wenn man ein zuerst luftleer gemachtes Gefäss mit Kesseldampf füllt, und es dann auf 
irgend eine Weise mehr oder weniger erwärmt. 

Wir messen: 1) die Temperatur des Dampfes vermittels eines Quecksilber-Thermo- 
meters mit hunderttheiliger Scala; 2) die Spannkraft durch den Druck des Dampfes auf 
einen Quadratmeter; 3) die Dichte durch das Gewicht eines Kubikmeters Dampf. 

Temperatur, Spannkraft und Dichte der Kesseldämpfe stehen in einer ganz be- 
stimmten Beziehung zu einander, so dass eine Aenderung einer dieser drei Grössen 
auch Aenderungen der beiden andern zur Folge hat. 

Um diese Beziehungen ausfindig zu machen, sind vielfältige sehr genaue Versuche 


angestellt worden, deren numerische Resultate in nachstehender Tabelle zusammenge- 
stellt sind : 
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Temperatur, Spannkraft und Dichte der Kesseldümpfe. 


Temperatur 


der Spannkraft Druck Gewicht Volumen 
Diimpfe. der EN eines von 
100theiliges Dämpfe ämpfe Kubikmeters | 1 Kilogramm 
Quecksilber- |in Atmosphären.| uf 1 Quadrat- Dampf. Dampf. 
Thermometer, e 
Grad. Atmosph. Kilog. Kilog. Kubikmeter. 
50 0-116 1205 0:0797 12-547 
55 0:149 1544 0:1005 9-951 
60 v OTOI 1965 0-1260 (RES 
65 0-240 2482 0:1568 6-377 
70 0:301 3112 0:1932 5176 
75 0.373 3963 0:2433 4:110 
80 0:463 4783 0:2892 3:458 
85 0:568 5865 0:3497 2-859 
90 0-691 7136 0:4196 2:383 
95 0:835 8617 0:4998 2-001 
100 1:00 10330 0:5913 1-691 
112-2 1-50 15490 0:8583 1-165 
121-4 2-00 20660 RLT 0:895 
128-8 2-50 25820 1:3711 0:720 
1351 3:00 30990 1:6200 0:617 
140:6 3°50 36150 1:8647 0:536 
145:4 4:00 j 41320 2:1072 0-474 
149-06 450 46480 2:3495 0.426 
153-08 5-00 51650 2-5860 0:386 
156-80 5:50 56810 2°8196 0:355 
160-20 6:00 61980 3:0520 0:328 
163-48 6:50 67140 3:2810 0:305 
166-50 7-00 72310 3:5106 0:285 
169-37 7.50 T7470 3°7353 0:268 
172°10 8-00 82640 39754 0:251 
177-10 9:00 92970 4:4057 0:227 
181-60 10:00 103350 48477 0:206 
186-03 11:00 113630 5:2807 0-189 
190-00 12-00 123960 57100 0:175 
193-70 d 13°00 134290 6:1367 0:163 
197-19 14:00 144620 6:5595 0:152 
200:48 15 00 154950 6:9790 0:143 
203-60 16:00 165280 71-3957 0:135 
206°57 17-00 175610 7.8087 0-128 
209°40 18-00 185940 8:2196 0:122 
212-10 19-00 196270 8:6284 0:116 


214-70 20:00 206600 9:0336 0:111 
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Für die Berechnung der mechanischen Wirkungen des Dampfes sind diese nume- 
rischen Resultate der Beobachtung noch nicht genügend, sondern man muss zu diesem 
Zwecke vorzugsweise noch folgende Dinge kennen: 


r 
CR 


3. 


die zur Bildung der Kesseldämpfe erforderlichen Wärmemengen ; 

eine möglichst einfache analytische Beziehung zwischen der Dichte und Spann- 
kraft der Dämpfe; 

das Verhalten des Kesseldampfes, wenn derselbe in einem vom Kessel gesonder- 
ten Gefäss einer Ausdehnung oder Zusammendrückung in der Weise ausgesetzt 
wird, dass dabei weder ein Gewinn noch ein Verlust an Wärme stattfindet; 


4. das Verhalten des Kesseldampfes, wenn derselbe überhitzt und dann zusammen- 


gedrückt oder ausgedehnt wird. Auch ist es, wenn auch nicht nothwendig, aber 


doch wiinschenswerth, eine analytische Bezeichnung zwischen Spannkraft und 
Temperatur der Kesseldiimpfe zu kennen. 


Ueber diese Verhältnisse haben die Versuche ziemlich sichere Aufschlüsse gegeben, 
die in dem nun Folgenden erklärt werden sollen. 


Wärmemenge zur Erzeugung von 1 Kilogramm Dampf. 


Die zur Bildung von 1 Kilogramm Dampf von t Grad Temperatur aus einem Kilo- 
gramm Wasser von 0 Grad Temperatur erforderliche Wärmemenge ist: 


a. 


b. 
C; 


nach den Versuchen von Watt, Parkes und Pambour für Kesseldämpfe von jeder 
Spannkraft und Temperatur gleich 650 Wärmeeinheiten ; 
nach Clement’schen Versuchen gleich 550 + t Wärmeeinheiten ; 


nach neueren sehr genauen und zahlreichen Versuchen von Regnault 606:5 -+ 0°305 t 
Wirmeeinheiten. 


Es ist gegenwiirtig allgemein anerkannt, dass die letztere dieser drei Regeln Resul- 


tate gibt, die der Wahrheit am niichsten 


kommen, aber gleichwohl werde ich mich in 


der Folge der ersteren bedienen, und zwar aus folgenden Griinden: 


1. 


Die Temperaturen der in den Lokomotiven wirksamen Dämpfe liegen zwischen 
100 und 160° und innerhalb dieser Grenzen sind die numerischen Werthe, welche 
die Regeln von Watt und Regnault liefern, so wenig verschieden, dass die Diffe- 
renzen bei derlei praktischen Rechnungen gar nicht in Betrachtung kommen. 


. Gewährt die Watt’sche Regel, nach welcher Kesseldiimpfe von jeder Temperatur 


und Spannkraft die gleiche Wärmemenge enthalten, den Vortheil, dass manche 
Rechnungen viel einfacher werden, indem nach derselben die Temperatur des 
Dampfes, dessen Wiirmegehalt bestimmt werden soll, nicht bekannt zu sein 
braucht. 


. Wenn man die Watt’sche Regel gelten lässt, werden die Kesseldämpfe von den 


überhitzten Dämpfen scharf geschieden. Nach der erstern dieser Regeln tritt bei 
der geringsten Wärmemenge, die man einem Kesseldampf entzieht, sogleich eine 
Condensation ein; nach der egnault’schen Regel dagegen würde, wenn man einem 
Kilogramm Kesseldampf von 110° Temperatur 3 Wärmeeinheiten entzöge, keine 
Condensation eintreten, sondern es würde 1 Kilogramm Kesseldampf von 100° 
Temperatur entstehen. 


Aus diesen Gründen werden wir in der Folge die Watt'sche Regel festhalten. Wir 
nehmen also an, dass 1 Kilogramm Wasser von 0° Temperatur 650 Wärmeeinheiten, 
und dass ein Kilogramm Wasser von tọ Grad Temperatur 650 —t, Wärmeeinheiten erfor- 
dern, um in Dampf von irgend einer Spannkraft und Temperatur verwandelt zu werden. 
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Zusammenhang zwischen Spannkraft und Temperatur 
der Kesseldämpfe. 


Für die Berechnung der mechanischen Wirkungen des Dampfes kann man einen 
analytischen Ausdruck für den Zusammenhang zwischen Temperatur und Spannkraft der 
Dämpfe ganz entbehren; es genügen zu diesem Zwecke die durch Versuche aufgefun- 

. denen Zahlen, welche die Tabelle Seite 30 enthält. In Pambour’s „Traité des machines 
à vapeur“ findet man Seite 48 die Mehrzahl der empirischen Formeln, durch welche die 
Abhängigkeit zwischen der Spannkraft p und der Temperatur t annähernd ausgedrückt 
werden kann, zusammengestellt. Ich beschränke mich darauf, die von Arago und Dulong 
aufgestellte Formel, die für Dampf von 4 bis 50 Atmosphären mit den Thatsachen nahe 
übereinstimmende Werthe gibt, hierher zu setzen. Diese Formel ist: 


p = 10335 [028658 + 0°0072003 dn 


oder: (1) 


5 
t = 219 Vp — 398 


Aus dieser Formel ersieht man noch deutlicher als aus der Tabelle (Seite 30), dass 
die Temperatur des Dampfes von hoher Spannung nur um wenig höher ist als die des 
Dampfes von mässiger Spannung. 


Zusammenhang zwischen Spannkraft und Dichte 
der Kesseldämpfe. 


Wenn man die Spannkräfte p der Kesseldiimpfe als Abscissen und die denselben 
entsprechenden Dichten 4 als Ordinaten aufträgt, so erhält man eine Kurve, die zwar 
für kleinere Spannkräfte merklich gekrümmt ist, für grössere Spannkräfte über 3 At- 
mosphären dagegen beinahe eine gegen die Abscissenlinie geneigte gerade Linie bildet. 
Die Abhängigkeit zwischen p und 4 kann daher für Dämpfe über 3 Atmosphären Span- 
nung mit einer für praktische Rechnungen hinreichenden Genauigkeit durch eine Formel 
von der Form 


in welcher « und g constante Grössen sind, ausgedrückt werden. Die den Erfahrungs- 


resultaten entsprechenden Werthe von « s und F sind: 


a == 01427 8 = 0.0000473 > 8017 EEE: (3) 


Da für Dämpfe über 3 Atmosphären Spannung der Werth von « gegen gp eine 
kleine Grösse ist, so ist für höher gespannte Dämpfe die Dichte der Spannkraft an- 
nähernd proportional, es gilt also annähernd das Marüott'sche Gesetz. Die durch die Glei- 
chung (2) ausgedrückte Regel stimmt aber auch für Dampf von 1 bis 3 Atmosphären 
mit den Thatsachen ziemlich gut überein und ist in ihrer Form beinahe so einfach als 
das Marioti’sche Gesetz, muss also diesem vorgezogen werden. 
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Das Verhalten des Kesseldampfes bei Volumen-Aenderungen 
ohne Wärmeverlust. 


Wenn man ein zuerst luftleer gemachtes Gefäss, dessen Rauminhalt sich vergrössern 
oder verkleinern lässt, und dessen Wände von aussen so eingehüllt sind, dass durch die- 
selben Wärme weder eindringen, noch entweichen kann, mit Kesseldampf füllt, und 
sodann eine Volumen-Aenderung eintreten lässt, so wird bei diesem Vorgange sowohl- 
die Dichte als auch die Spannkraft des eingeschlossenen Dampfes eine Aenderung erleiden. 
Allein da der eingeschlossene Dampf weder Wärme gewinnt noch verliert, und gerade 
so viel Wärme besitzt als zum Bestehen von Kesseldampf nothwendig ist, so unterliegt 
es wohl keinem Zweifel, dass sich die Spannung und Dichte des Dampfes nach dem 
durch die Gleichung (2) ausgedrückten Annäherungsgesetz ändern werden. Nennt man 
also das Volumen, die Dichte und Spannkraft des Dampfes für den anfänglichen Zu- 
stand ® 4 p, für den veränderten Zustand V, 4, pı, so hat man, da das Gefäss in beiden 
Zuständen gleich viel Dampf enthält: 


V (a + 8 p) = V, («a + ën 
Es ist daher: 


a =e (s+) -4 5 So Ee, Ee oe (4) 

Diese Formel findet ihre Anwendung bei expandirenden Dampfmaschinen. Die Dampf- 
cylinder sind stets sorgfältig gegen Wärmeverluste geschützt und die Expansion erfolgt 
in so kurzer Zeit, dass auch aus diesem Grunde merkliche Wärmeverluste nicht ein- 
treten können; man darf also annehmen, dass sich die Spannung des expandirenden 
Dampfes nach dem durch (4) ausgedrückten Gesetz ändert. Dieses Gesetz ist von dem 


Mariott'schen nur wenig verschieden, denn = ist im Vergleich mit p fast immer eine 


kleine Grösse, die beinahe vernachlässigt werden kann; es ist daher nahe: pn = = p 
t 


oder: 
Pr 2 pp — 3:83 


d. h. die Dampfspannungen verhalten sich entsprechend dem Mariott’schen Gesetz nahe 
verkehrt wie die Volumina. 


Condensation des Dampfes. 


Füllt man ein Gefäss mit Kesseldampf und entzieht demselben hierauf eine gewisse 
Wärmemenge w, so wird ein Theil des Dampfes zu Wasser und der Rest wird zu 
Kesseldampf von geringerer Spannkraft und Temperatur. 

Geschieht die Wärmeentziehung durch Abkühlung der Gefässwände, so findet man 
die im Gefäss nach geschehener Condensation herrschende Spannung auf folgende Weise, 

Nennt man % den Rauminhalt des Gefässes, p die Spannung vor, p, die Spannung 
nach geschehener Condensation, so sind ® (« + # p) und 8V (« + £ pı) die Dampfmengen 
in Kilogrammen, welche das Gefäss vor und nach dem Akt der Condensation enthält, ist 
demnach % (« +8 p) — L (« + £ pı) = B 8 (p — p) die Dampfmenge, die zu Wasser von 

5 


Redtenbacher, Gesetze des Lokomotivbaues. 
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t, Grad Temperatur condensirt wurde. Die dabei frei werdende Wärmemenge ist also 
(650 — t,) B £ (p — pı), man hat daher: 


W = 8 6 (p — p,) (650 — t.) 


Wenn die Condensation erfolgt ist, haben Wasser und Dampf einerlei Temperatur, 
t, und p, stehen also in der Beziehung zu einander, die fiir Kesseldampf gilt. 

Geschieht die Condensation durch Einspritzen von q Kilogramm Wasser von t, Grad 
Temperatur, so wird dieses bis zu t Grad erwärmt, nimmt also eine Wärmemenge 
q (tı — to) auf, Man hat daher: 


q (ti — to) FB (p — pi) (650 — tı) 
Setzt man das Gewicht des condensirten Dampfes gleich s, also: 
B VPS 


so findet man aus der vorhergehenden Gleichung für die zur Condensation von s Kilo- 
gramm Dampf erforderliche Wassermenge q den Ausdruck: - 
650 —t, 


i= BS E EE EE ee GE 


Das Verhalten von überhitztem Dampf. 


Füllt man ein zuerst leer gemachtes Gefäss mit Kesseldampf, verschliesst es hierauf 
und erhöht sodann die Temperatur des eingeschlossenen Dampfes, so erhält man soge- 
nannten überhitzten Dampf. Das Verhalten dieses Dampfes, wenn sein Volumen oder 
seine Temperatur geändert wird, stimmt mit dem Verhalten eines Gases unter ähnlichen 
Umständen vollkommen überein. Da wir jedoch in unseren Anwendungen nicht in den 
Fall kommen, die Wirkungen der überhitzten Dämpfe betrachten zu müssen, so unter- 
lassen wir es, die Beziehungen, welche zwischen der Temperatur, Spannkraft und Dichte 
dieser Dämpfe bestehen, durch Formeln auszudrücken. 


Dampfausströmung aus einem Gefäss. 


Ein Gefiiss A, welches Dampf von einer Spannkraft p enthält, comunizire durch 
eine Röhre B mit einem Raum c, in welchem Dampf oder Luft von einer Spannkraft p 
enthalten ist. Es sei P>p, was zur Folge haben wird, dass eine Strömung des Dampfes 
aus A durch B nach © stattfinden wird, und dass der Dampf durch die Mündung von B mit 
einer Spannung p in den Raum C mit einer gewissen Geschwindigkeit U einströmen 
wird, die auf folgende Weise berechnet werden kann: 

In einem gewissen Querschnitt @ der Röhre wird im Beharrungszustand der Bewe- 
gung eine gewisse Spannung y vorhanden sein. In einem um dx von dem ersteren abstehenden 
Querschnitt wird die Spannung y— dy sein. Die zwischen diesen Querschnitten enthaltene 
Dampfmenge hat ein Gewicht (« + 6 y) Q dx und wird mit einer Kraft y Q nach auswärts, mit einer 
Kraft (y— ay) 2 nach einwärts getrieben, wird demnach durch eine-Kraft (y—dy) 2—y R—=—Ray 
beschleuniget. Die Gleichung der Bewegung dieser Dampfmenge ist demnach: 


ie nn A ead perl ne Oh Ail ian 
u EFR Ë aF ës Gei 
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Das Differenzial dx kann beliebig gross genommen werden, es ist uns also erlaubt, 
es so gross zu machen als der Weg ist, den die zur Zeit + im Querschnitt 2 befind- 
lichen Dampftheilchen im Zeitelement at zurücklegen; man darf demnach dx — v dt setzen 
und hiedurch verwandelt sich die Gleichung (6) in folgende: 


—d 
vdv=g SS 
Durch Integration findet man hieraus: 
oe ont 
Se" Z ognat. Le -+ 8y) + const. 


Am Anfang der Röhre ist y—P und wenn wir annehmen, dass das Gefäss A sehr 
weit ist v—o, wir erhalten daher: 


o = — E lognat. («+ 8 P) + const. 


Am Ende der Röhre ist y==p und v=U demnach: 


U 
Ze = — SS lognat, (œ + 8 p) + const. 


Die Differenz dieser zwei Gleichungen liefert eine neue Gleichung, aus welcher folgt: 


2 Ly 
E V ŽE ignat, EHE TEILE eh 


Hiedurch ist die Ausströmungsgeschwindigkeit berechnet. Da diese Gleichung den 
Querschnitt der Röhre und ihre Länge nicht enthält, so darf dieselbe auch dann gebraucht 
werden, wenn die Röhre äusserst kurz, oder wenn die Ausströmungsöffnung unmittelbar 
in der Gefässwand angebracht ist. 

Die nachfolgende Tabelle gibt für verschiedene Werthe des Quotienten Ey die 


entsprechenden Werthe von U. 
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Nenntman k den Contraktionscoeffizienten, welcher der Form der Ausströmungsöffnung 
entspricht, Q in Kilogrammen die in einer Sekunde ausströmende Dampfmenge, o den 
Querschnitt der Ausströmungsöffnung in Quadratmetern, so ist: 


VE ate e ee O) 


Durchgang der Wärme durch Gefässwände. 


Vorausfesungen. 


Wir wollen uns die Aufgabe vorlegen, die Wärmemenge zu bestimmen, die durch 
ebene, cylindrische und sphärische Gefüsswände geht, wenn diese Wände mit Medien 
in Berührung stehen, die eine constante Temperatur haben. 

Die Fortpflanzung der Wärme im Innern von starren Körpern wurde zuerst (1812) 
von Fourier *), später (1815) von Poisson **) untersucht. Ueber das Wesen der Wärme 
haben diese Geometer ihre’ Ansichten nicht ausgesprochen, sondern sie bauen ihre Theo- 
rien auf gewisse Voraussetzungen, und gelangen auf abweichenden analytischen Wegen 
zu übereinstimmenden Endresultaten, die eier gewisser Grenzen durch die Erfahrung 
bestätiget worden sind. 

Ich werde zur Lösung der oben gestellten speziellen Aufgaben den von Fourier und 
Poisson eingeschlagenen Wegen nicht folgen, sondern ziehe es vor, von zwei naturgemäss 
scheinenden Voraussetzungen auszugehen, durch welche man auf sehr einfache Weise 
ganz zu dem gleichen Resultate gelangt. Ich nehme an: 

a. dass die Wärmemenge, welche durch die Oberfläche eines mit einem flüssigen 
Medium in Berührung stehenden festen Körpers in einer bestimmten Zeit eindringt, wenn 
die Temperatur des Mediums höher ist als die Temperatur des Köpers, oder aus dem 
Körper in das Medium entweicht, wenn seine Temperatur niedriger ist als die des Körpers, 
proportional sei 1) der Grösse der mit dem Medium in Berührug stehenden Oberfläche; 
2) der Differenz der Temparaturen des Mediums und des Körpers an seiner Oberfläche ; 
3) der Zeit, während welcher die Wärmemittheilung stattfindet, vorausgesetzt, dass während 
derselben Aenderungen in den Temperaturen nicht eintreten; 4) einem gewissen Coeffi- 
zienten, dessen Werth von der Körpersubstanz, von der Beschaffenheit der Oberfläche 
des Körpers und von der Natur des Mediums abhängig ist. 

Nennt man 

4 die Temperatur des Mediums; 

t die Temperatur der Substanz des Körpers in der Nähe seiner Oberfläche; 

F die Fläche, durch welche die Wärme geht; 

w, die Wärmemenge, die in einer Zeiteinheit durch die Fläche F geht; 

y den Ein- oder Ausstrahlungscoeflizienten, so ist unter den ausgesprochenen Voraus- 
setzungen: 


wenn t>J ist, W, =y F (t— J) 


(1) 
wenn J>t ist, W, =y F (4— t) 


*) Théorie de la chaleur, par Fourier. 


**) Mémoire sur la distribution de la chaleur dans les corps solides, par Poisson. Journal de l'école 
polytechnique , cahier XIX, 
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Für F—=1, t— 4=1 wird w,—y. Der Coeffizient y drückt also die Wärmemenge 
aus, die in einer Zeiteinheit durch eine Flächeneinheit bei einer Temperaturdifferenz 
von 1° eindringt. 

b. Die Wärmefortpflanzung im Innern der Körper gründe ich auf folgende Betrachtung: 

Es sei o ein kleines Flächenstückchen im Innern des Körpers, u die Temperatur 
in allen Punkten von 2. Errichtet man in einem beliebigen Punkt A der Fläche o einen 
Perpentikel und schneidet auf demselben eine kleine Länge e ab, so kommt man nach einem 
Punkt A,, in welchem eine von u nur wenig verschiedene Temperatur u, stattfindet. 
Errichtet man in allen Punkten von Q Perpentikel und sucht in denselben die Punkte 
auf, die eine Temperatur w haben, so werden diese Punkte in einer kleinen Fläche Q, 
liegen, die, wenn e und u, —u sehr klein sind, als eine zu Q parallele Fläche angesehen 
werden kann. Ich nehme nun an, dass wenn u>u, ist, von der Fläche o nach Q, in 
einer Zeiteinheit eine Wärmemenge w, ströme, die der Fläche @ und der Temperatur- 
differenz u—u, direkt, der Entfernung e, den Flächen o und Q, aber verkehrt proportioal 
ist, und setze desshalb: 


Den Coeffizienten ; nenne ich den Wärmeleitungscoefüzienten. Für a — a zs) 2—1 
e=1 gilt diese Formel w,— 4. Der Coeflizient 3 ist also die Wärmemenge, die in der Zeit- 
einheit durch einen Stab geht, dessen Querschnitt gleich Eins und dessen Länge gleich 
Eins ist, wenn die Differenz der an den Enden des Stabes herrschenden Temperaturen 
Einen Grad beträgt. Ist e unendlich klein und bezeichnet man seinen Werthin diesem Fall 
du u— vy du 


mit dg, so ist, wenn u>u, ist, u—u = — ag 5 daher: —— = ae? und dann wird: 
Ws = — 12% BET Ay ee eT (8) 


Vermittelst dieser durch die Gleichungen (1) und (3) analytisch ausgedriickten Vor- 
aussetzungen lassen sich die von Fourier und Poisson durch ziemlich umstiindliche Be- 
trachtungen aufgefundenen allgemein en Differenzialgleichungen, welche die Wiirmebewegung 
im Innern der Körper bestimmen, herleiten. Ich will jedoch diese Herleitung unterlassen, 
weil es mir nur darum zu thun ist, die oben gestellten speciellen Fragen zu beantworten, 
was vermittelst der Gleichungen (1) und (3) direkt geschehen kann. 


Wärmemenge, die durch eine ebene Gefässwand 
von gleicher Dicke geht. 


Es sei Tab. XVII, Fig. 73 A B C D eine ebene Gefässwand, die von zwei Medien 
berührt wird, deren Temperaturen unveränderlich 4, und 4, sind. Es sei 4, < 4, so dass 
die Wärme von A B nach C D geht. Wir setzen den Beharrungszustand der Wärmebe- 
wegung voraus, nehmen also an, dass sich die Temperatur irgend eines Punktes m mit 
der Zeit nicht ändert. Es sei t die Temperatur der Wand längs A B, t, die Temperatur 
der Wand längs C D, u die Temperatur in der von A B um ; abstehenden Ebene E F, 
e die Wanddicke oder die Entfernung der Ebenen A B und C D, y, der Einstrahlungs- 
coffiezient für den Eintritt der Wärme in AB, yẹ der Ausstrahlungscoeffizient für 
den Austritt der Wärme aus C D, 4 der Wärmeleitungscoefficient zur Bestimmung der 
Wärmefortpflanzung im Innern, r die Fläche, durch welche die Wärme einströmt, w die 
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Wärmemenge, welche im Beharrungszustand der Bewegung in jeder Zeiteinheit durch 
das Wandstück von der Grösse F geht. 

Vermöge des durch (1) ausgedrückten Satzes ist die Wiirmemenge, die in einer 
Zeiteinheit durch AB entströmt F y, (4 —t,), ist ferner die Wärmemenge, die in einer Zeit- 
einheit durch CD ausströmt Fy,(t,— 4). Vermöge des durch die Gleichung (3) ausge- 
drückten Gesetzes, ist die durch die Fläche Er in eine Zeiteinheit gehende Wärme- 


menge —iF Ech Da im Beharrungszustand diese drei Wärmemengen gleich gross und 


gleich w sein müssen, so hat man: 


- 
W = Fy (4i — ti) = F yo (to — 4) = —AF E 


Aus der Gleichheit Fy, (4, — ti) = — AP 2 folgt durch Integration: 


u = — "ich & + const. 


Es ist aber für ¿—o ut, und für z—=e ut; demnach t, — const. und 


t= — A=) e + const., folglich: 
et Bud Zu ee ae E (5) 
Auch ist: 
re (dt) RR E Er (6) 


Aus dieser letzten Gleichung ersieht man, dass die Temperatur innerhalb der Wand 
von AB an bis CD hin gleichförmig abnimmt. Vermöge der Gleichheiten (4) hat man 
auch: 


yı (A —tı) = yo (to — So) 


Aus dieser Gleichung in Verbindung mit (5) findet man: 


4, , 4 ee 
Yo Yı DI 
RT 1 e 
— — + — 
Yo Yı 4 
e wre ict el) ee De "a e (7) 
ae 
t = 2 z 
1 e 
Yo yı + A 


Hieraus sicht man, dass die in einer Zeiteinheit durch eine ebene Gefiisswand 
gehende Wärmemenge der Fläche und der Temperatur-Differenz der Medien direkt, der 
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Wanddicke, aber nicht verkehrt proportional ist. Nur in dem Fall, wenn die Aus- und 


Einstrahlungs-Coeffizienten y, und y, ausserordentlich gross wären, so dass man tr 
gegen > vernachlässigen dürfte, würde die Wärmemenge w der Wanddicke verkehrt 
proportional werden. Der Werth von w wird gross, wenn y; y, und 4 grosse Werthe 
haben, d. h. wenn sowohl die Ein- und Ausstrahlung, als auch die Leitung leicht von 
Statten geht. 


Wärmemenge, die durch eine Wand geht, welche aus mehreren sich 
berührenden Schichten von ungleichartigen Substanzen besteht. 


Es sei Tab. XVII, Fig. 74: 


Ae Bo A;B; eine aus drei Schichten gebildete Wand; 

4 4, die Temperaturen der Medien, mit welchen die Wand in Berührung steht; 

T, ti Ta tz T; t die Temperaturen an den Begränzungsflächen der Schichten; 

yo yı ya ys die Wiirmeiibergangs-Coeffizienten an den Trennungsflächen A,B,, A,B,, A: Bs, 
A,B, der Medien; 

A Ae à die Wärmeleitungs-Coeffizienten für den Durchgang der Wärme durch die Schichten ; 

cı ea e die Dicken der Schichten; 


w die Wärmemenge, die in einer Zeiteinheit durch eine Fläche von der Ausdehnung F 
geht. 


Dies vorausgesetzt, findet man nach den Grundsätzen, welche zu den. Gleichungen 
(4) und (5) geführt haben, folgende Systeme von Gleichungen: 


W=F y (4 —T,) =F y (ti — Ts) =F ys (ta — Ts) = F ys (t3 — 4) SE R) 


= n — % (A—T,)eı 


t = 


D 1—T: 2 
t = T, ee EE I Mc 


ee (ts T3) e3 


t= FR 


D 
Aus den Gleichungen (9) folgt: 
t = T, + Gs (4, —T,) 
La = T, + Ze (d —T,) 
Ya 
D = EA + Pa (Aı —T,) 
Ys 


Führt man diese Werthe von tı ta t in die Gleichungen (10) ein, so findet man: 


_ wl4—T) e 


T: + (4 —T,) =T, 


40 Die Dampfbildung. 


n+ 24—T)=T — BEZ (AT) 


Zeige (A—Tı) & 
As 


A+ AN) = T; 
Durch Addition dieser drei Gleichungen findet man: 


Say ee [ER EHE Sm A ae rr 
4+n am, ++, [=n yo Lé I re 
und hieraus folgt: 


SS 1 1 e Ca ce 
se Bst rer]; Roget 
© Ca Ki 4 
1+ yo Fe +y Pi 


Vermöge der Gleichungen (9) ist aber W =F ys (4, — T,). Führt man in diesen Aus- 
druck für w den Werth von T,, den die Gleichung (11) darbietet, ein, so findet man: 


= F (4, — 4o) 
k fag PBa E E O Me ty on 
Yo yı ya ys A As As 

Mit diesem Ausdruck kann die Wärmemenge beurtheilt werden, welche durch eine 
Kesselwand eindringt, wenn dieselbe auf der den Verbrennungsgasen zugewendeten Seite 
mit einer Oxyd-Schichte und mit einer Russ-Schichte, auf der dem Kesselwasser zuge- 
kehrten Seite dagegen mit einer Oxyd-Schichte und mit einer Kesselstein-Schichte belegt 
ist. Die ganze Wand, welche die Wärme zu durchdringen hat, besteht in diesem Fall 
aus 5 Schichten (Tab. XVII, Fig. 75); man hat daher vermöge (12): 


(18) 


Wir wollen diese Wärmemenge mit derjenigen vergleichen, die durch eine Metall- 
wand von einer Dicke 4, geht, wenn die Oberflächen derselben, wie es bei einem neuen 
Kessel der Fall ist, rein metallisch sind. Nennen wir zu diesem Behufe £, und a, die 
Coeffizienten für den Uebergang der Wärme aus Luft in Metall und aus Metall in 
Wasser, und w, die zu berechnende Wärmemenge, so ist: 


FA—L 
wi = ( i Ec Se (14) 
Se ar 
Aus (14) und (13) folgt: 
1 1 € 
See eee SU ee EE (15) 
ee ET re u 
rem e E FR 
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Die Quotienten = = spines — drücken die Zeiten aus, in welchen durch eine Flächen- 
einheit bei einer Einheit der Temperatur-Differenz durch die Trennungsflächen der 
Schichten eine Wärmeeinheit durchgeht, und = = ae = sind die ähnlichen Zeiten für 
den Durchgang der Wärme durch die einzelnen Schichten. Die Nenner der Brüche (13) 
und (15) drücken also die Zeit aus, die vergeht, bis eine Wärmeeinheit durch alle die 
Wand bildenden Schichten geht, und folglich ist 


1 
st oo ee ee OS gear aera (16) 
CES 
die Wärmemenge, welche bei einer Temperatur-Differenz 4, — 4, von 1 Grad in 
einer Zeiteinheit durch eine Flächeneinheit der Wand geht. 

Die numerischen Werthe der Coeffizienten yoy, ...ys Ar da... 4, sind leider noch nicht 
durch Versuche oder durch Beobachtungen ausgemittelt worden, sondern man kennt nur 
annähernd die Werthe von k für mittlere Zustände der Heizapparate. 

Für Dampfkessel, die sich in einem für den praktischen Gebrauch geordneten Zu- 
stand befinden, habe ich 


ee eee dons. SP ial iene on MEER EU? « (17) 


gefunden. Fiir Lufterhitzungsapparate, in welchen die eine Seite der Wand mit den Verbren- 
nungsgasen, die andere Seite mit der zu erwärmenden Luft in Berührung steht, habe 
ich gefunden: 


Aus der Gleichung (13) erkennt man, dass der Einfluss der Metalldicke e, der 
Kesselwand und des Leitungsvermögens 2, des Metalles immer mehr und mehr abneh- 
men, so wie die Russ-, Oxyd- und Kesselstein-Schichten mehr und mehr an Dicke ge- 
winnen. 

Wir können auch die grösste Temperatur des Metalles berechnen. Da das Metall die 
dritte Schichte ist, so ist die grösste Temperatur des Metalles T,. 

Nun hat man wie früher: 


T Fia nern El Tr) 
Yı ER 


yo La —Tı) & 


Ts + (4-1) = T, — 


Durch Addition dieser Gleichungen folgt: 


Ge? e e ee, eu ger 1 1 DN & 
T, = T, yo eee A ar eer SE? ec A Yo ie) 


Es ist aber, weil die Wandung aus fünf Schichten besteht: 


1 1 1 1 1 CH Ca Ca ©, EN ) 
J 4 (— E eS E nA Es FT a 
T, = oe rn) 
EEE EEE TEE TREFF 
EE 
Redtenbacher, Gesetze des Lokomotivbaues. 6 
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Substituirt man diesen Werth von T, in den obigen Ausdruck für T,, so folgt: 


1 1 1 D uf 

4 D 

T, = A — (l — h) Yo Yı Ya 1 2 
Ee EST ER ET 
Ke De ae E 


oder auch mit Berücksichtigung des Werthes von w: 


WwW 2 A 
n=a Rain eed) 


Ist Serge ts = klein, dagegen = SS == =e = wi gross, so kann die Wärme 
bis an die äussere Begriinzungsfliiche des Metalles leicht eindringen, aber von da an 
durch das Metall und durch die inneren Belegungen schwer durchgehen, und dann wird 
T, gross, d. h. dies Metall kann an den äusseren Begränzungsflächen eine hohe Tem- 
peratur annehmen. 

Die für w aufgefundenen Ausdrücke stimmen mit dem von Ohm für den elektrischen 
Strom aufgestellten Gesetze überein. Der Werth von: 


1 1 1 P ën E 
SSC Yı Fre tr da First ds 


ist nichts anderes als was Ohm den Leitungswiderstand genannt hat, 


Wärmemenge, die in einer Zeiteinheit durch eine cylindrische 
Gefässwand geht. (Tab. XVII, Fig. 76.) 


Wir nehmen an, die Temperatur sei im Innern constant 4,, ausserhalb constant 4, 
und 4 > 4, 80 dass die Wärme von innen nach aussen geht. 
Nennen wir ferner: 
e, den inneren, r, den äusseren Halbmessser des Cylinders; 
t und t, die Temperaturen des Cylinders an der inneren und an der äusseren Fläche; 
yı und y, die Ein- und Ausstrahlungs-Coeffizienten ; 
à den Leitungscoefhizienten; 
ı die Länge des Cylinders; 
w die in einer Zeiteinheit durch den Cylinder gehende Wärme; 
u die Temperatur des Wandmaterials in einer Entfernung ¢ von der Axe des Cylinders. 
Im Beharrungszustand der Erwärmung sind die durch die Cylinderflächen 2r, x1 
2¢xl, 2r, 1 in jeder Zeiteinheit gehenden Wärmequantitäten 2121 y (4 —t) 


2r: aly(a—4), — 22 cxli gleich gross und gleich w. Man hat daher die Gleichheiten : 
W=2xly nh) = arly (te 4) = A les) 


aus welchen die drei unbekannten Grössen t, t, und w bestimmt werden können, 
Das Integrale der Gleichung: 


BR ¢ du 
W = —A2xl ae 
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ist: e 
u= 5-77 lógnak E (20) 


Nun ist für ¢—r, ut, und für <—r, u==t,; daher hat man: 


t = — z yg logat. r, + const. E A E ONR 
t = — y jg gnat. r, + const. e era ne (22) 


Die Differenz dieser Ausdrücke gibt: 


wW Ta 
SE DE EA m EE et er ee toy, ARD 
Ke t =z =12 lognat. z (23) 


Aus den Gleichheiten (19) folgt: 


Ww 
t A EZE? 
EEE OY ae ee (24) 
wW 
Ce 
Ww 1 1 
tu = = Dar ae ee ae a ee S 25 
h-hh = aA—+A en) (25) 


Setzt man die Werthe von t, —t,, welche die Gleichungen (23) und (25) darbieten, 
einander gleich und sucht hierauf w, so findet man: 


w= 2 x1(4, cl 


Eee Sr eS ee a (26) 
yı Tı ya r3 ¥ 


+ -= lognat. ER 
Führt man diesen Werth von w in die Ausdrücke (24) ein, so erhält man auch: 


4, EA 4, 
end DET eee. 
i= SE D i 4 € Dy 
1 1 T; 
N E 
Yı Tı EFE Ya T À °g T, 


Yı Tı KC 


Der Ausdruck (26) zeigt, dass die durch einen Cylinder gehende Wärme der Tem- 
peratur-Differenz der Medien proportional ist, und dass die Wanddicke r,—r, einen ziem- 
lich complicirten Einfluss ausübt. 

Ist die Wanddicke ,—r,, die wir mit e bezeichnen wollen, sehr klein im Verhältniss 
zum Halbmesser r,, 80 ist es erlaubt, annähernd: 


log. = = log. = EI. log. ( + = =£ 


T, Ti 


6. 
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und: 
e 
SR ee EP eer NN. 
Ts r +e S 8 = =) rı TA r 
Ti 
zu setzen, und dann wird: 
eE S ee Be ee (28) 
oy Sa Ce 
Yı kd D Ya Tı 


© 


Ist aber 2 sehr klein, so darf man auch das im Nenner erscheinende Glied SCH 
D atı 


vernachlässigen, und dann findet man: 


Re Zrna A) 
Das 


Dieser Ausdruck stimmt mit jenem überein, den wir für eine ebene Gefüsswand 
gefunden haben. 

Diese Resultate gelten nicht nur, wenn 4,> Ah, sondern auch dann, wenn 4,< 4, 
nur fällt dann der Werth von w negativ aus, weil in diesem Falle die Wärme von 
aussen nach innen in den Cylinder eindringt. Hieraus folgt der für manche praktische 
Zwecke nicht unwichtige Satz: dass die Wärmemenge, die durch die Wand eines Cylin- 
ders von aussen nach innen entströmt, wenn die äussere Temperatur höher ist als die 
innere, eben so gross ist als diejenige, welche von innen nach aussen entweicht, wenn 
die innere Temperatur höher ist als die äussere, vorausgesetzt, dass in beiden Fällen die 
Temperatur-Differenz der Medien gleich gross ist. 


Wärmemenge, die durch eine kugelförmige Gefässwand geht. 
(Tab. XVII, Fig. 76.) 


Betrachten wir nun die Wärmebewegung durch ein sphärisches Gefiiss, das innen 
und aussen mit Flüssigkeiten in Berührung steht, die ihre Temperatur mit der Zeit 
nicht ändern. 

Nennt man: 

x, ra die Halbmesser der inneren und der äusseren Kugelflächen ; 

4, 4, die Temperaturen der Medien in der Kugel und ausserhalb derselben ; 

tı ta die Temperaturen an der inneren und äusseren Fläche der Gefiisswand ; 

yı und y, die Ein- und Ausstrahlungs-Coeffizienten ; 

à den Wärmeleitungs-Coeflizienten ; 

u die Temperatur in einer Entfernung ; vom Mittelpunkt der Kugel; 

w die Wärmemenge, welche in einer Zeiteinheit durch die kugelförmige Wand entweicht. 


Die Wärmemengen, welche in einer Zeiteinheit durch die Kugelflächen gehen, deren 
Halbmesser r, ¢ r, sind, haben in diesem Falle die Werthe 4 ri xy, (A —tı), Aria ya (ta — A), 


Asil , und jede derselben ist gleich der Wärmemenge w, die in jeder Sekunde 


aus der Kugel entweicht. Wir haben daher: 
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W = Athen (Aat) = Aen d= a E ebe ECH (30) 


Das Integrale der Gleichheit 


ist: 


Wis? 4 
= CECR + const. 
Ww ii 
t = el ae + const. 
Demnach auch: 
Lt fe copes A ehe 32 
usa; z) (32) 
Die Gleichheiten (30) geben : 
ti = 4 — y d 
Aryır, 
w 
t = 4, + iene 
eat | 
w/ı 1 
ee st ee) en el, (33) 
1 fi 2 aa (- D a 


Die Werthe von t,—t,, welche (32) und (33) darbieten, einander gleich gesetzt und 
dann w gesucht, so findet man: 


Die durch eine kugelförmige Gefässwand gehende Wärmemenge ist also, wie man 
sieht, gerade so wie bei einer ebenen oder cylindrischen Wand der Temperatur-Differenz 
der Medien proportional. Die Halbmesser r, r, der Krümmungen haben jedoch bei den 
kugelförmigen Gefässen einen anderen Einfluss als bei den cylindrischen. Wenn 4,> 4 
ist, geht die Wärmeströmung von aussen nach innen; dann sind aber die Coeflizienten 
yı ya k negativ zu nehmen, der Ausdruck für w ändert sich also nicht, Die durch die 
kugelförmige Gefässwand gehende Wärmemenge ist also in dem Falle, wenn die Strö- 
mung von innen nach aussen geht, eben so gross, als wenn sie von aussen nach innen 
geht, vorausgesetzt, dass die Temperatur-Differenz der Medien in beiden Fällen gleich 
gross ist. 


Nennt man e die Wanddicke, so ist r, — r, +e, und der Ausdruck (34) für w wird 
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2 
an x(4,— 4) 


a Seat eS Ac NEE giana e (35) 
1 1 T: 2 e A 
trans) 


Ist e gegen r, sehr klein, so darf man annähernd > gleich der Einheit setzen, 
und dann erhält man: 


2 
wan an x ad — A) 
i RE 
Yı at Ya + A 
ein Ausdruck, der mit dem für die ebene Wand gefundenen übereinstimmt. 
Wenn die beiden Seiten einer Metallwand mit Gasen, "die verschiedene Tempera- 


turen haben, in Berührung stehen, ist der Leitungs-Coeffizient ; im Verhiiltniss zu 
dem Aus- und Einstrahlungs-Coeffizienten y, und y, sehr gross, und dann fällt das Glied 


> gegen = + = sehr klein aus, so dass es ohne merklichen Fehler vernachlässigt 
werden kann. In diesem Fall wird aber für eine ebene Wand annähernd: 


SE Gh as) 
W = EEN Bee eve e A! are Sec (37) 
Yı Ya 


d. h. die Wärmemenge ist, wenn der Leitungs-Coeffizient im Verhältniss zu den Ein- 
und Ausstrahlungs-Coeflizienten gross ist, unabhängig von der Metalldicke und von der 
Natur des Metalls, aus welchem die Wand besteht. Dies hat auch in der That Peelet 
durch Versuche gefunden. 


Vergleichung der Wärmemengen, die durch eine Flächeneinheit einer 
ebenen, einer cylindrischen und einer sphärischen Wand gehen. 


Nennen wir: 
w, die Wiirmemenge, die in der Zeiteinheit durch eine Flächeneinheit einer ebenen 
Wand geht; 
w, die Wärmemenge, die durch eine Flächeneinheit der äusseren Fläche einer eylindrischen 
Wand geht; 
w, die Wärmemenge, die durch eine Flächeneinheit der innern Fläche einer cylindrischen 
Wand geht; 
ww, die Wärmemenge, die durch eine Flächeneinheit der äusseren Fläche einer sphärischen 
Gefiisswand geht; 
w, die Wärmemenge, die durch eine Flächeneinheit der innern muss einer sphärischen 
Gefässwand geht. 
Vorausgesetzt, dass in allen diesen Fällen die BR der Medien und 
die Coeffizienten 4, yı ya die gleichen Werthe haben, erhält man aus den früher aufgefun- 
denen Ausdrücken für W, W, W, WW folgende Formeln: 
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Ai — dhe 


W EP a herein: (39) 
2 
CS SS = + 7 lognat. = 
W: = Se er Ee Ts ie en re ee (40) 
ee ler DE ig 
yı yo Da 4 T; 
A, — á: 
w= rye ESAE to ty ee ee (41) 
yı (n Ya D Tı T: 
W, = A = 4, 
+ 


Nenn mant sowohl für ebene, als auch für cylindrische und sphärische Gefässe e die 
Wandicke und setzt voraus, dass dieselbe gegen die Halbmesser r, und r, klein sind, 
so darf man sich erlauben zu setzen: 


urn. nte Bis go Tor 
log. = ee > = lognat. ( + = = 
a „oz 
ee 
und dann wird: 
WwW, = SRS Berm NRE | le uge cee (48) 
SE Le 
ye Ya D yı Tı 
past 4,— A 
W = i I = ee RE mC Oe TEE TEE (44) 


Wee á = =A gar eh e e a (45) 
A eh a 
A — d: 
WE rere eae es Ta (46) 


Vergleicht man diese Werthe von w,w,w,w, mit dem Werth von w, (38), so sieht 
man leicht, dass: 


Ws > Ws > W. > Wa > Wa 


Die grösste Wiirmemenge geht demnach durch eine Flächeneinheit der inneren Fläche 
eines sphärischen Gefässes, die kleinste durch eine Flächeneinheit der äusseren Fläche 
eines sphärischen Gefässes. Die durch eine Flächeneinheit einer ebenen Wand gehende 
Wärme liegt zwischen derjenigen Wärmemenge, die durch eine Flächeneinheit der 
inneren und äusseren Fläche einer cylindrischen Gefässwand geht. 

Ist der Würmeleitungscoeffizient 2 in Vergleich zu dem Aus- und Einstrahlungs- 
coeffizienten y, ya sehr gross, so kann man in allen für die Wärmemengen aufgefundenen 
Formeln das von den Leitungscoeffizienten abhängige Glied gegen die Glieder, welche 
den Einfluss der Strahlung ausdrücken, vernachläsigen. Dadurch werden aber die in der 
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Zeiteinheit durch eine Flächeneinheit gehenden Wärmemengen von dem Leitungscoeffizien- 
ten, mithin von der Natur des Materials, aus welchem die Wand besteht, so wie auch von 
der Wanddicke beinahe unabhängig. Es ist also in dem Falle, wenn die Leitung im Ver- 
hältniss zur Strahlung sehr gross ist, die durch eine Wand gehende Wärmemenge sowohl 
von der Natur des Materials, als auch von der Wanddicke beinahe unabhängig. 

Ist hingegen die Leitungsfähigkeit des Materials eine schwache, und sind dagegen 
die Ein- und Ausstrahlungen sehr stark, so kann man umgekehrt die von y, und y, ab- 
hängigen Glieder gegen das von 4 abhängige vernachlässigen und dann findet man aus 
(38), (43), (44), (45), (46), dass annähernd 


EN EEE AI ER 2A 
ist. In diesem Fall hat also die Form der Wand beinahe keinen Einfluss und ist für alle 
Gefässe die Wärmemenge, dem Leitungscoeffizienten und der Temperaturdifferenz der 
Medien direkt, der Wanddicke dagegen verkehrt proportional. 

Zu diesen Folgerungen ist auch Peclet auf rein experimentalem Wege gekommen. 


D 


Wärmemenge, die in einer Sekunde durch die Wände einer Röhre 
geht, die von Wasser umgeben und von heisser Luft durchströmt 


wird. 


Wir wollen uns die Aufgabe vorlegen, die Wärmemenge, welche in einer Sekunde 
durch die Wände eines Rohres geht, das aussen von Wasser umgeben und innen von 
heisser Luft durchströmt wird, unter folgenden Voraussetzungen zu bestimmen: 

1. die Temperatur des Wassers, welches das Rohr umgibt, sei für jeden Punkt der 

Oberfläche des Rohres und für die ganze Dauer der Durchströmung constant; 

2. der Querschnitt des Rohres sei so klein, dass man annehmen darf, es herrsche in 

allen Punkten eines bestimmten Querschnittes desselben die gleiche Temperatur ; 

3. die Temperatur der einströmenden Luft sei während der ganzen Strömung gleich 

gross, so dass man annehmen darf, dass die Temperatur in einem bestimmten 
Querschnitt des Rohres von der Zeit unabhängig sei; 

4. die Wärmecapazität der Luft habe für alle Temperaturen ein und denselben Werth, 

oder sie sei unabhängig von der Temperatur; 

. die Wärmemenge, welche in einer Sekunde durch eine Blechfläche geht, die einer- 
seits mit Wasser und anderseits mit Luft von bestimmter Temperatur in Berührung 
steht, sei der Ausdehnung der Fläche und der Differenz der diesseits und jenseits 
herrschenden Temperaturen proportional; 


or 


Nennen wir Tab. XVII, Fig. 77: 


w die Temperatur des das Rohr umgebenden Wassers ; 

u, die Temperatur, mit welcher die Luft in das Rohr eintritt; 

u, die Temperatur der aus dem Rohr strémenden Luft; 

1 die Luftmenge in Kilogrammen, welche in jeder Sekunde das Rohr durchströmt; 

u die Temperatur, welche während der ganzen Dauer der Durchstrémung in einem 
Querschnitt herrscht, der vom Einströmungsende um x entfernt ist; 

die innere Fläche des Rohres; 

den inneren Umfang des Rohres; 


O rm 
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s die Wärmecapazität der Luft, d. h. die Wärmemenge, welche erforderlich ist um 
die Temperatur von 1 Kilogramm Luft um 1° des hunderttheiligen Thermometers zu 
erhöhen. Die Wärmecapazität des Wassers gleich der Einheit gesetzt; 

k die Wärmemenge, welche in einer Sekunde durch einen Quadratmeter der Wand," 
fläche geht, wenn die Temperaturdifferenz der Flüssigkeiten zu beiden Seiten der 
Wand 1° beträgt; 

«==0-00375 der Ausdehnungscoeffizient der Gase für 1° Temperaturiinderung ; 
e—2718 die Basis der natürlichen Logarithmen ; 
® die Wärmemenge, welche in einer Sekunde durch die Röhrenwand geht. 


Durch den Querschnitt bei mn geht in jeder Sekunde eine Luftmenge ı mit einer 
Temperatur u. Durch den Querschnitt bei m, n, geht in jeder Sekunde ebenfalls eine 
Luftmenge 1, aber mit einer Temperatur u dx. Die durch das Röhrenstückchen von 
der Länge ax in jeder Sekunde gehende Luftmenge 1 verliert demnach eine Wiirmemenge 
—1s ax, oder (weil u nur allein von x und nicht von der Zeit abhängt) —1isdu. Durch 


die Oberfläche cdx geht aber in jeder Sekunde eine Wiirmemenge K(u—w)cdx, man 
hat daher die Gleichheit: 


oder: 


Das Integrale dieser Gleichung ist im Allgemeinen: 


lognat. (u — w) = — SH x -+ const, 


Für xo ist u=u, für x—f ist u —.u.. 
Es ist demnach: 


lognat. (u, — w) = o + const. 


lognat, (u, — w) = — Xf + const. 


Die Differenz dieser Gleichungen gibt: 


lognat. REESEN = Is: DA Deo lieh Saves ee u (4) 
und hieraus folgt: 
end: 
Ha = w (uj ww A een see ase (5) 


Die durch die Röhrenwand in einer Sekunde gehende Wärmemenge ist s1(u, — u,), 
daher hat man wegen (5): ~ 


= sl(u, —w) ee) N I EEE ET (6) 
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In diesem Ausdruck erscheint weder die Länge noch der Querschnitt und auch nicht 
der innere Umfang der Röhre, sondern nur allein die innere Fläche. Zwei Röhren sind 
demnach für den Wiirmedurchgang ganz gleichwerthig, wenn sie nur gleich grosse 
innere Flächen haben. Dies gilt jedoch nur mit der Beschränkung, welche in der zweiten 
Voraussetzung ausgesprochen wurde, nämlich nur für verhältnissmässig enge Röhren von 
nicht mehr als ungefähr 0-10 Meter Weite. 


Wärmemenge, die durch die Heizfläche in den Kessel eindringt. 


Um die Wärmemenge zu bestimmen, welche durch die Wände eines Lokomotiv- 
kessels eindringt, legen wir der Untersuchung eine Kesseleinrichtung zu Grunde, welche 
zwar von der üblichen abweicht, aber hinsichtlich der Wärmeabgabe keinen erheblichen 
Unterschied machen kann. Wir wollen nämlich annehmen, dass die engen Heizröhren 
nicht von einer Seitenwand, sondern dass sie von der Decke ausgehen, aber in ihrer 
ganzen Ausdehnung mit dem im Kessel befindlichen Wasser in Berührung stehen. Dann 
können wir die Feuerbüchse als eine weite von den Verbrennungsgasen nach vertikaler 
Richtung durchströmte Röhre betrachten. 

Die von der Oberfläche des Brennstoffes an aufsteigenden glühend heisen Gase kommen 
nur theilweise mit den Wänden der Feuerbüchse in Berührung. Die an den Wänden auf- 
steigenden Gase wirken nicht nur durch Strahlung, sondern auch direkt durch Leitung 
auf die Wände, werden also mehr Wärme abgeben und sich mehr abkühlen, als die 
längs der vertikalen Axe der Feuerbüchse emporsteigende Masse, welche bei dem ge- 
ringen Wärmeleitungsvermögen der Gase beinahe nur durch Strahlung auf die Wände 
der Feuerbüchse einwirkt, sich daher weniger abkühlen wird. Dieser Vorgang wird 
jedoch durch den Umstand modifizirt, dass die Aufsteigung der Gastheilchen nicht genau 
nach vertikaler Richtung erfolgt, sondern dass durch die mannigfaltigen Unregelmäs- 
sigkeiten, die in dem ganzen Verbrennungsprozess vorkommen, die aufsteigenden Gase 
unter einander gemengt werden, was zur Folge haben muss, dass die Temperaturunter- 
schiede in einem horizontalen Querschnitt in der Wirklichkeit kleiner ausfallen werden, 
als sie in dem Fall einer vollkommen genauen Vertikalaufsteigung der Gastheilchen sein 
würden. Wir werden daher keinen erheblichen Fehler begehen , wenn wir die Temperatur 
in einem bestimmten Horizontalquerschnitt als constant annehmen, also für die Feuer- 
büchse die gleiche Voraussetzung machen, welche streng genommen nur für eine sehr 
enge Röhre zulässig ist. 

Wenn wir unter dieser Voraussetzung, die durch die Wände der Feuerbüchse gehende 
Wärme berechnen, so müssen wir ein zu günstiges Resultat finden; denn wir nehmen 
gleichsam an, dass alle Gastheilchen mit den Wänden in Berührung kommen, was für 
die Wärmeabgabe viel günstiger ist, als wenn nur ein Theil der Gase mit den Wänden 
in Berührung kommt, oder längere Zeit in Berührung bleibt. 

Die Temperatur, mit welcher die einzelnen Gastheilchen die Einmündungen der engen 
Heizröhren des Kessels erreichen, ist nicht für alle Röhren gleich gross. In den mittleren 
Röhren tritt das Gas mit höherer Temperatur ein, als in den peripherischen Röhren und 
es wird überhaupt die Temperatur von der Mündung der mittleren Röhre an gegen die 
peripherischen Röhren hin nach einem gewissen Gesetz abnehmen. Schon aus diesem 
Grund werden die centralen Röhren mehr Wärme an das Wasser abgeben, als die peri- 
pherischen Röhren. Dazu kommt noch, dass in den centralen Röhren eine etwas grössere 
Gasmenge eintritt, was ebenfalls ihre Wirkung steigert. Diese Differenzen der Tempera- 
turen und der Gasmengen, welche in einzelnen Röhren eintreten, können jedoch, weil 
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in der Feuerbüchse eine ziemlieh vollständige Mengung der Gase stattfindet, nicht sehr 
gross sein, wie auch der Umstand beweiset, dass doch alle Röhren ziemlich gleich lang 
dauern, was nicht der Fall sein könnte, wenn die Temperaturdifferenzen an den Mün- 
dungen der einzelnen Röhren bedeutend wären. 

Wir werden daher keinen erheblichen Fehler begehen, wenn wir für alle Heizröhren 
ganz identische Wärmeverhältnisse annehmen, uns also erlauben, die Seite 49 aufgefun- 
denen Resultate für jede einzelne Röhre gelten zu lassen. 

Für die Berechnung der Wärmemenge, welche durch die Heizfläche des Kessels 
eindringt wählen wir nebst den Bezeichnungen, die wir im Vorhergehenden angenommen 
haben, noch folgende: 

B Brennstoffmenge in Kilogrammen, die per 1“ verbrannt wird; 

$ Wiirmemenge, die durch Verbrennen von 1 Kilogramm Brennstoff entwickelt wird. 
Wenn die Verbrennung äusserst vollkommen erfolgt, ist $ die Heizkraft des Brenn- 
stoffs. 

¢ Luftmenge in Killogrammen, welche in jeder Sekunde durch den Rost in den Feue- 
rungsraum eintritt. 

us Temperatur dieser Luft vor ihrem Eintritt. 

U Temperatur, welche in dem horizontalen Querschnitt unmittelbar über dem glühenden 

Brennstoff herrscht. 

F, Heizfläche der Feuerbüchse. 

F, Heizfläche siimmtlicher Heizröhren. 

F =F, + F, totale Heizfläche des Kessels. 

W, Wiirmemenge, welche durch die Wände der Feuerbüchse eindringt. 
Wa Wärmemenge, welche durch siimmtliche Heizröhren eindringt. 

W = W, + W, totale in den Kessel eindringende Wärme. 


Dies vorausgesetzt, können wir zur Beantwortung unserer Frage schreiten. 
_ Die Wärmemenge, welche durch den Brennstoff in jeder Sekunde entwickelt wird, 
ist B §, diese Wärme wird zunächst von der Luftmenge ¢ aufgenommen, wodurch sie 
eine Temperaturerhöhung U — u, erleidet, wir können daher annähernd setzen: 


Bern Wen een a (7) 
woraus sich ergibt: 
U = Uy + a SIR RO, e EE Ee (8) 


Da wir die für enge Röhren gefundenen Resultate auch für die Feuerbüchse gelten 
lassen, so haben wir vermöge der Gleichungen (5) und (6) 


_Fık 
Spe EE Een BEE > (9) 
_.Fık 
W, = sL (U— w) = ts) E ne ee eren (10) 


Eben so erhalten wir auch fiir die Wiirmemenge w,, welche durch sämmtliche Röhren 
in den Kessel eindringt, vermöge der Gleichung (6) 


F,k 
W: = sL (u — w) D Le) ee nie (11) 
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Substituirt man in diesen Ausdruck den Werth von u,, welchen die Gleichung (9) 
darbietet, so findet man 


_Fik Ek 
W= sL (U=wjo Lë (ese = Segel 2: SE EE 


Durch Summation von (10) und (12) folgt wegen F, + F, —F 


Fk 
= Ds 
WwW = sL (U—w) (1-. ) N De (13) 


Setzt man in (10) (12) (13) den Werth von u, welchen die Gleichung (8) darbietet, 
so findet man: 


_Fık 
W. L L 
s$ =|- ug] D ‘) ET EE (14) 
Fık _Fık e 
= = ha e — dÉ he (1 a Ce Ze E (15) 
_Fk 
L La 
ss = [1- (r-™ a | (1s ) Dë lou aaa aa (16) 
Auch findet man: 
Fık = 
Wa se? 1—e Ls 
Ge EN" ee nn u ae (17) 
1—e Ts 


Man kann auch noch das Verhältniss der Wärmemengen suchen, die durch einen 
Quadratmeter Feuerbüchsenwand und durch einen Quadratmeter Heizröhrenfläche ge- 
wonnen werden. Dieses Verhältniss ist: 


y =i pk 
en ra ere w E a (18) 
e Si Se ce OR ok wee 
F, un, 


Von diesen Resultaten ist (16) das wichtigste. Aus diesem geht hervor, dass die 
totale Wärmemenge, die in den Kessel eindringt, weder von der absoluten Grösse der 
Heizfläche der Feuerbüchse, noch von der absoluten Grösse der Heizfläche der Röhren 
abhängt, sondern dass sich dieselbe nach der absoluten Grösse der totalen Heizfläche 
des Kessels richtet. Zwei Kessel, die gleich grosse totale Heizflächen besitzen, sind dem- 
nach für die Dampfproduktion gleichwerthig, sie mögen nun gleich grosse, oder ungleich 
grosse Feuerbüchsen haben, Die Herren Ingenieure, welche für die Vergrösserung der 
Feuerbiichsen schwärmen, werden sich wohl über kurz oder lang zu einer Meinungsiin- 
derung veranlasst sehen. 

Dass es hinsichtlich der Wärmebenutzung auf die Grösse der Feuerbüchse nicht 
ankommt, ist auch ohne alle Rechnung leicht einzusehen. Ist die Feuerbüchse klein, so 
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wird sie wenig Wärme aufnehmen, aber eben desshalb werden die Gase mit einer hohen 
Temperatur in die Röhren eintreten, daher an dieselben viel Wärme abgeben. Ist die 
Feuerbüchse gross, so wird an dieselbe viel Wärme abgegeben, die Gase werden stark 
abgekühlt in die Röhren eintreten, und daselbst nur wenig erwärmend wirken können, 

Da die Schwierigkeit einer soliden Construktion der Feuerbüchse mit ihrer Grösse 
wächst, so muss man als Regel aussprechen, dass die beste Feuerbüchse die kleinste 
ist, mit welcher es möglich wird, einen für die vollständige Verbrennung des Brenn- 
stoffes hinreichend grossen Rost und die nöthige Anzahl Röhren anzubringen. 

Pambour hat bekanntlich zuerst durch Versuche gefunden, dass ein Quadratmeter 
der Heizfläche der Feuerbüchse 3 mal so viel Dampf entwickelt, als ein Quadratmeter 
der Röhrenfläche. Aus dieser Thatsache haben viele Ingenieure geglaubt schliessen zu 
dürfen, dass es vortheilhaft sein müsste, den Feuerbüchsen eine grosse und den Röhren 
eine kleine Fläche zu geben. Consequenterweise hätte man nach dieser Art zu schliessen, 
folgern können, dass es am besten sein müsste, die Röhren ganz wegzulassen und alle 
Wärme durch eine grosse Feuerbüchse zu gewinnen. Auch die sogenannte Reduktion der 
Heizfläche der Röhren beruht auf einer unrichtigen Auffassung und hat weder einen wissen- 
schaftlichen Sinn, noch eine praktische Bedeutung. 

Wenn ich aber sage, dass es für die Wärmebenutzung blos auf die totale Heizfläche 
ankomme, so ist das nicht so zu verstehen, als ob die Länge, Weite und Anzahl, der 
Röhren in jeder Hinsicht gleichgültig wäre. Wenn von der Zweckmässigkeit einer 
Kesselanordnung die Rede ist, kommt auch der Widerstand in Betrachtung, den die 
Röhren dem Durchgang der Luft entgegensetzten und in dieser Hinsicht soll der Flächen- 
raum der Querschnitte der Röhren möglichst gross sein. Von diesen Verhältnissen wird 
in der Folge, wenn von der Anfachung des Feuers durch die Wirkung des Blasrohres ge- 
handelt wird, weiteres folgen. 

Wir wollen nun sehen, welche numerische Resultate uns die aufgestellten Formeln 


liefern. Für diese numerischen Berechnungen müssen wir uns zunächst über mehrere 
in den Formeln erscheinende Grössen erklären. 


Die spezifische Wärme s der Verbrennungsgase kann jener der atmosphärischen Luft 
gleich gesetzt werden, denn die Verbrennungsgase bestehen doch grösstentheils aus Be- 
standtheilen der atmosphärischen Luft. Zum absolut vollkommenen Verbrennen von 1 Kilo- 
gramm Coaks sind wenigstens 12 Kilogramme atmosphährische Luft nothwendig, die das 
Verbrennen unterhaltende Luftmenge beträgt aber bei Dampf kesselheizungen in der Regel 
das 1'/,fache, von dieser kleinsten Menge also gewöhnlich 16 Kilogramme. "pi. Gewichtstheile 
der Verbrennungsgase rühren also von atmosphärischer Luft her, Wir dürfen also setzen: 


2089 Fa 6 Bi. E ur we S's de “Gls swale (19) 


Die Spannung des Dampfes betriigt in den Lokomotivkesseln in der Regel 5 Atmo- 
sphiiren, wir diirfen also fiir die Temperatur w des Wassers im Kessel 150° rechnen, 
setzen also: 


w == 150° 


E IT EE . (20) 


Die in den Feuerherd einströmende Luft ist bei den meisten Lokomotiven nicht vor- 
gewärmt, hat also nur die niedrige Temperatur der Atmosphäre. Wir wollen annehmen: 


Die Verbrennung geht in dem Lokomotivkessel sehr vollkommen vor sich » die Loko- 
motive rauchen fast gar nicht. Wir wollen Coaksfeuerung annehmen und dürfen desshalb 
setzen: 


ET AR AE Ep , (22) 
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Für den Coeffizienten k, welcher die Wärmemenge ausdrükt, die in 1 Sekunde 
durch 1 Quadratmeter Kesselwand geht, wenn die Temperaturdifferenz zu beiden Seiten 


der Wand 1° beträgt, habe ich den Werth is gefunden. Wir setzen also: 


k= es Aye ae ae EE Sea TS, , (23) 


Für die Heizflächen F,F,F wollen wir die bei neueren Personenlokomotiven vor- 
kommenden mittleren Werthe annehmen. Wir setzen desshalb: 


Fi = 6 Quadratmeter, Fa == 72, F == 78 Quadratmeter ...... (24) 


Wenn wir annehmen, dass der nach den Cylindern strömende Dampf kein Wasser 
mitreisst, wirkt die in den Kessel eindringende Wärmemenge auf Dampfbildung, und da 
der Kessel aus dem Tender mit Wasser von 100° Temperatur gespeist wird, so ist zur 
Umwandlung von 1 Kilogramm Wasser von 100° Temperatur in Dampf von irgend 
einer Spannkraft eine Wärmemenge von 650 — 100 =550 Wiirmeeinheiten nothwendig. 
Die Dampfmenge in Kilogrammen, welche der Kessel für 1 Kilogramm Brennstoff liefert, 
ist demnach : 

7000 W Ww 
=. BS bw E BS 


Vermittelst dieser Annahme liefern die Formeln (14) bis (18) folgende Resultate : 


Brennstoff in Kilog. (Coaks), der in 1” auf dem 
Wärme- Rost verbrennt. 
verhältniffe. 


Dampfproduktion 
des Kessels mit 
1 Kilog. Coaks | 10:9 


Aus den Zahlen dieser Tabelle ersieht man, in welchem Maase die Leistungen des 
Kessels bei starker Heizung desselben ungünstiger ausfallen, als bei schwacher. Wenn 
in 1 Sekunde nur 0.04, oder stündlich nur 144 Kilogramme Coaks verbrannt werden, 
gibt die Rechnung, dass 86°% von der durch die Verbrennung entwickelten Wärme in 
den Kessel eindringt, wo hingegen nur 43%, dieser Wärme gewonnen werden, wenn 
in der Sekunde 0:18, oder in der Stunde 648 Kilogramme verbrannt werden. Personen- 
lokomotive verbrauchen gewöhnlich bei leichteren Zügen von 12 bis 16 beladenen Wägen 
0:09 Kilogramme Coaks in 1 Sekunde. Für eine solche Feuerung gibt die Tabelle für 
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die Leistungen des Kessels 66%, oder 8 Kilogramm Dampf für 1 Kilogramm Coaks, 
Diese Leistungen nach Prozenten ist mit den Erfahrungen übereinstimmend. Die Dampf- 
produktion von 8 Kilogramm Dampf für 1 Kilogramm Coaks ist etwas zu gross, was nicht von 
den Formeln, sondern von dem Umstand herrührt, dass eine äusserst vollkommene Ver- 
brennung und ferner noch angenommen wurde, dass der Dampf kein Wasser mit sich 
fortreisse. Nimmt man an, dass 1 Kilogramm Dampf w, Kilogramm Wasser mit sich 
fortreisst, so ist die Dampfmenge, welche durch 1 Kilogramm Coaks gewonnen wird: 


Ww 
_ 9 (55) ` ` 
TT Pa Ee 


Nach den Versuchen von Lechatellier beträgt die Wassermenge, welche 1 Kilogramm 
Dampf mitreist, wenigstens 0:2 Kilogramme, es ist also w wenigstens gleich 0-2. In den 
meisten Fällen ist aber w, gleich 0'3 bis 0-4 Kilogrammen. Nehmen wir: 

Ww 2 ze 
$= 1000 gg = 06 Wi = 04 


so wird die Dampfmenge, welche mit 1 Kilogramm Coaks produzirt wird 7-6 Kilogramme. 

Die fünfte der horizontalen Zahlenreihe zeigt, in welchem Maase ein Quadratmeter 
der Heizfläche der Feuerbüchse mehr leistet, als ein Quadratmeter der Heizfläche der 
Röhren. Dieses Verhältniss ist keineswegs constant; es ist bei schwachen Heizungen 
grösser als bei starken, was auch ganz in der Natur der Sache begründet ist, denn 
wenn schwach geheizt wird, ist wohl in der Feuerbüchse eine hohe Temperatur, gegen 
das Ende der Röhren hin aber nur eine schwache; 1 Quadratmeter der Feuerbüchse 
wird also in diesem Falle viel mehr leisteh als 1 Quadratmeter der Röhren. Wird dagegen 
stark geheizt, so herrscht auch in den Röhren in ihrer ganzen Ausdehnung eine hohe 
Temperatur, der Unterschied der Leistungen von 1 Quadratmeter Feuerbüchse und von 
1 Quadratmeter Réhrenfliiche muss also um so kleiner ausfallen , je mehr geheizt wird. 

Will man also die Heizfläche der Röhren auf die Heizfläche „reduziren“, so muss 
man nicht einen constanten, sondern man muss einen variablen Reduktionscoeffizienten 


in Rechnung bringen. Das beste ist aber, wenn man diese „Reduktion“ ganz unterlässt, 
weil dadurch doch keine Einsicht gewonnen wird. 


Wärmemenge, die durch die einzelnen Theile des Röhrensystems 
gewonnen wird. 


Interessant ist es, die Wärmemenge zu bestimmen, die durch die einzelnen Theile 
des Röhrensystems in den Kessel eindringt. Setzt man in der Gleichung (15) nämlich in: 


Fk Fık 

wW. Lt ie iis 

Be = [1— EA "(ae `) KE (26) 
w= 150° u = 10° L=1B § 700 s 02669 F, == 6 Quadratmeter B= 0:09 


und der Reihe nach 
Pa = 18 36 54 72 Quadratmeter, 


2 
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so findet man für das Verhältniss der Wärmemenge, die durch 


4 4 4 4 


der Röhrenfläche eindringt, zur Wärmemenge Bg, welche den Brennstoff entwickelt, 
folgende Werthe: 


0'2118 03695 0:4869 0:5742 


Die Differenzen dieser Zahlen geben in Prozenten an, wie viel Wärme durch das 
1., 2., 3., 4. Viertel der Röhrenfläche gewonnen wird. Diese Differenzen sind : 


02118 0°1577 01174 0:0873 


Es werden also bei dieser angenommenen Heizung mit 0.09 Kilogrammen Coaks 
per Sekunde, durch das 1. Viertel 21°%, durch das 2. 16%, durch das 3. Viertel 12% 
und durch das letzte Viertel 8%, gewonnen. Für diese Heizung haben also die Röhren 
eine hinreichende Oberfläche, indem durch das letzte Viertel nur noch 8% gewonnen werden, 
so dass also eine weitere Vergrösserung der Heizfläche der Röhren in diesem Falle nicht 
mehr eine beachtenswerthe Wirkung hervorbringen könnte. 

Würde man dieselbe Rechnung für eine starke Heizung von etwa 0.18 Kilogrammen 
Coaks per Sekunde durchführen, so fünde man für die Wärmemenge, die durch die 
einzelnen Viertheile des Kessels gewonnen werden könnten, nur wenig von einander ver- 
schiedene Werthe, und die durch das letzte Viertel gewinnbare Wärme würde so 
beträchtlich ausfallen, dass für eine so starke Heizung die angenommene Totalfliche der 
Röhren als zu klein erscheinen müsste. 


Temperatur der in die Rauchkammer entweichenden Gase. 


Zur Bestimmung der Temperatur u,, mit welcher die Verbrennungsgase die Röhren 
verlassen und in die Rauchkammer treten, hat man die Formel: 


Fk 
e (dark e? 
ü, = w + [io —w) |e iis Eg WER (26) 
Setzt man in dieselbe: 
w = 150 u = 10° L= 16B = 7000 s= 02669 k= A 


so findet man für: 


0:04 0:06 0:09 013 0°18 
234 868 568 767 939 


B 


Ha 


woraus man ebenfalls ersehen kann, in welchem Grade eine starke Heizung unvor- 
theilhaft ist, oder wie ungünstig eine im Verhältniss zur Brennstoffmenge, die verbrannt 
wird, kleine Heizfläche ist. Da wir im Kessel eine Spannung von 5 Atmosphären und 
desshalb eine Temperatur von 150° angenommen haben, so kann die Temperatur, mit 
welcher die Gase die Röhren verlassen, nie kleiner als 150° sein. Beiniedrigen Dampfspan- 
nungen fallen die Temperaturen u, kleiner, mithin günstiger aus, es ist also die unver- 
meidlich hohe Temperatur des Wassers im Kessel für die Benützung der Wärme nachtheilig. 
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Die anfachende Wirkung des Blasrohres. 


Das Blasrohr ist ein nicht unwichtiger Theil der Lokomotive. Die Feuerung einer 
Lokomotive erfordert eine sehr lebhafte Anfachung. Eine Lokomotive von gewöhnlicher 
Grösse entwickelt einen Effeckt von mehr als hundert Pferdekräften, der Rost ist aber 
doch nicht grösser als der einer stehenden Maschine von zehn Pferdekräften. Die Dicke 
der Brennstoffschichte beträgt bei stehenden Maschinen 0°12 bis 0:16 Meter, in den Lo- 
komotivkesseln hingegen 0'6 bis 0-7 Meter. Es muss also bei einem Lokomotivkessel 
durch eine zehnmal kleinere Rostfläche und durch eine viermal dickere Brennstoffschichte 
eben so viel Luft eindringen, als durch den Rost einer hundertpferdigen Landmaschine. 

Diese heftige Anfachung wird bekanntlich bei Lokomotiven durch das Blasrohr 
bewirkt. Indem der Dampf, nachdem er auf die Maschine gewirkt hat, am Ende jedes 
Schubes stossweise und mit grosser Vehemenz durch die Mündung des Blasrohres aus- 
strömt, reisst er die in dem Rauchrohr und in der Rauchkammer befindlichen Verbren- 
nungsgase mit sich fort, dadurch entsteht zunächst eine Gasyerdiinnung in der Rauch- 
kammer, was zur Folge hat, dass die in den Röhren des Kessels befindlichen Gase 
durch die in der Feuerbüchse herrschende Pressung in die Rauchkammer getrieben 
werden, während gleichzeitig die in der Feuerbüchse enthaltenen Gase in die Röhren 
eintreten ‚ dadurch entsteht aber in der Feuerbüchse eine Abnahme der Pressung und 
dies hat zur Folge, dass die äussere Luft durch den Druck der Atmosphäre in die Feuer- 
büchse getrieben wird. 

Wenn in jeder Sekunde durchschnittlich eine gewisse Quantität atmosphärische Luft 
durch die Lokomotivkessel strömen soll, muss die Differenz zwischen dem äusseren atmo- 
sphärischen Druck und dem in der Rauchkammer herrschenden Druck so gross sein, dass 
dadurch überwunden werden kann: 1. der Widerstand, den das auf dem Rost liegende 
Brennmaterial dem Durchgang der Luft entgegensetzt; 2. die Reibung der Luft an der 
Heizfläche des Kessels; 3. die Widerstände, welche durch Verengungen und Ausweitungen 
des inneren Röhrensystems entstehen. 

Vernachlässigt man die Dichtigkeitsänderungen, welche die Luft während ihrer Be- 
wegung aus der Feuerbüchse in der Rauchkammer erleidet, so findet man nach den 
bekannten Methoden, durch welche die Bewegung der Gase in Röhrenleitungen bestimmt 
werden kann, für die Differenz der Pressungen in der Feuerbüchse und in der Rauch- 
kammer per 1 Quadratmeter folgenden Ausdruck : 


A A Aal Dee ch a Vig Age 
Sek en 1) HS E SS, SE 


in welchem bedeutet: 


L die Luftmenge in Kilogrammen, welche per 1“ durch den Kessel strömt; 

y das Gewicht von 1 Kubikmeter der durch die Röhren strömenden Gase. Um y zu 
berechnen, muss man eine mittlere Temperatur in Rechnung bringen ; 

w den Querschnitt der Feuerbüchse; 

w den Querschnitt der Rauchkammer ; à 

œ die Summe der Querschnitte aller Heizröhren des Kessels; 

m den Contraktionscoeffizienten für den Eintritt der Gase in die Heizröhren; 

F die totale Heizfläche (Reibungsfläche) des Kessels ; 

=9808 die Beschleunigung durch die Schwere; 

u= 00003302 den Luftreibungscoeffizienten. 
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Da es sich hier nur um SSES ee an die Wahrheit handeln kann, 


dürfen wir uns erlauben, die Glieder 
Ausdruck (1): 


zu vernachlässigen und dann wird der 


REIT EEE ar 2 
re i) + Si ei 


Die unregelmässigen Kanäle zwischen den Brennstoffstücken kann man als ein Röhren- 
system ansehen, in welchem die Luft theils durch Reibung, theils durch wiederholt vor- 
kommende plötzliche Geschwindigkeitsänderungen in ihrer Bewegung gehemmt wird. 
Die Reibungsfliiche dieses Kanalsystems darf wohl dem Querschnitt und der Dicke der 
Brennstoffmasse proportional gesetzt werden. Die Geschwindigkeitsverluste in den Quer- 
schnittsverengungen und Erweiterungen werden um so öfter eintreten, je dicker die Brenn- 
stoffschichte ist. Die Summe der Horizontalquerschnitte aller Kanäle muss der Rostfläche 
proportional genommen werden. Man wird also für die Differenz zwischen dem atmo- 
sphärischen Druck und der Pressung in der Rauchkammer einen Annäherungsausdruck 
finden, wenn man in (2) setzt: 


für » eine der Rostfläche proportionale Grösse; 
für 1 + = - d eine der Dicke der Brennstoffschichte proportionale Grösse ; 


für F eine dem Brennstoffvolumen proportionale Grösse. 
Auf diese Weise findet man für die oben genannte Differenz folgenden Ausdruck: 


wobei 4 die Dicke der Brennstoffschichte, r die Fläche des Rostes, c eine von der 
Natur des Brennstoffes und von der Grösse der Brennstoffstücke abhängige Grösse be- 
zeichnet. 

Durch Addition der Ausdrücke (2) und (3) findet man für den Unterschied zwischen 
dem äusseren atmosphärischen Druck und dem Druck in der Rauchkammer folgenden 


Ausdruck: 
ee nun (4) 


Nun ist die Frage zu beantworten, in welcher Weise dieser Pressungsunterschied 
mit der Wirkung des Blasrohres zusammenhängt? Dies zu entscheiden wird wohl nicht 
leicht möglich sein. Wahrscheinlich ist dieser Pressungsunterschied der Geschwindigkeits- 
höhe proportional, die der Geschwindigkeit entspricht, mit welcher der Dampf durch die 
Mündung des Blasrohres austritt. Nennt man: 

s die Dampfmenge in Kilogrammen, welche im — in jeder Sekunde durch das 

Blasrohr entweicht; 

Q den Querschnitt der Mündung des Blasrohres ; 
a den Druck der Atmosphäre auf einen Quadratmeter; 
« + 6% das Gewicht eines Kubikmeters Dampf von einer Atmosphäre Spannung, so ist 
die mittlere Ausströmungs-Geschwindigkeit: 


aan 
R FEN 


# 
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und dieser entspricht eine Geschwindigkeitshöhe 


1 EN 
Ze R (aF ër 


Es ist aber CTED eine constante Zahl, die wir mit © bezeichnen wollen. Da 
es sich nur um eine Proportionalität handelt, so können wir nun setzen : 
en Peer ENER 
E RE 2Qey2\ a m w 


Aus dieser Gleichung folgt: 


£ cC 
eyla ı Cu i TS EE 
KK Hd ei bere 

Dieser Ausdruck bestimmt also unter der mit der Natur der Sache wahrscheinlich 
harmonirenden Voraussetzung: dass die Differenz zwischen dem atmosphärischen Druck 
und dem in der Rauchkammer herrschenden Druck der Geschwindigkeitshöhe, die der 
Ausströmung des Dampfes aus dem Blasrohr entspricht, proportional ist, die Luftmenge 
in Kilogrammen, die in einer Sekunde in die Kesselfeuerung einströmt. 

Diese Luftmenge ist der Verdampfung s direkt, und dem Querschnitt der Blasrohr- 
mündung verkehrt proportional. Damit die Pressungen in den Cylindern vor den Kolben 
möglichst klein ausfallen, soll die zur Erzeugung einer gewissen Dampfmenge erforder- 
liche Luftmenge mit einer möglichst weiten Blasrohrmündung herbeigeführt werden. Es 
ist also für die Verwendung des Brennstoffes vortheilhaft, wenn der Nenner der Grösse 
unter dem Wurzelzeichen des Ausdrucks (6) klein ausfällt, d. h. es ist vortheilhaft: 
1) eine grosse Rostfläche; 2) eine geringe Dicke der Brennstoffschichte; doch darf diese 
nicht unter eine gewisse Gränze herabsinken, weil sonst zu viel Luft in den Feuerraum 
eintreten könnte; 3) eine grosse Summe der Querschnitte aller Heizröhren; 4) die Con- 
traktion beim Eintritt der Luft in die Heizröhren möglichst zu vermindern. In dieser 
Hinsicht sind die Ringe zur Befestigung der Röhren nicht gut, sondern es ist besser, 
wenn die Ränder der Röhren umgebogen werden. 


Die Dampfausströmung und der mittlere Druck vor dem Kolben. 


Die Bestimmung der Dampfausströmung ist mit grossen Schwierigkeiten verbunden, 
indem der Dampf nicht direkt in die freie Luft entweicht, sondern erst das Blasrohr 
durchströmt, um zuletzt durch die Mündung desselben zu entweichen. Die folgende An- 
näherungsrechnung beruht auf Voraussetzungen, die sich von der Wahrheit ziemlich weit 
entfernen dürften, aber die Resultate scheinen dennoch der Natur der Sache angemes- 
sener zu sein, als man vermuthen sollte. 


Ich nehme an: . 

1. Die Spannung des Dampfes vor dem Kolben im Cylinder sei während der Kolben- 
bewegung constant. Diese Voraussetzung ist für den Beginn der Kolbenbewegung 
gewiss ganz unrichtig, sie gilt jedoch, wie auch Versuche gezeigt haben, wenn 
einmal der Kolben das erste Viertel seines Schubes zurückgelegt hat. 
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2. In der ganzen Ausdehnung des Blasrohres bis in die Nähe seiner Mündung sei 
die Dampfspannung nnveränderlich; diese Voraussetzung ist, wenn die Kolben 
langsam spielen, sehr unrichtig, gehen aber die Kolben sehr schnell, so folgen 
die einzelnen Ausströmungen so schnell auf einander, dass sie das Ohr kaum 
noch zu unterscheiden vermag, und für diesen Zustand kann man wohl annehmen, 
dass im Blasrohr nahe eine constante Spannung herrscht. 

Nennt man: 


s die Dampfmenge in Kilogrammen, welche in jeder Sekunde durch das Blasrohr aus- 
strömt, so ist + S die Dampfmenge, die im Mittel genommen in jeder Sekunde 
aus einem Cylinder entweicht; 

a, die Spannung des Dampfes im Cylinder vor dem Kolben; 4, bedeutet also den 
mittleren der Bewegung des Kolbens entgegenwirkenden Druck; 

y die constante Spannung des Dampfes im Blasrohr; 

a den Druck der Atmosphäre auf 1 Quadratmeter; 

+ 6% 

= SÉ AS die Dichten der Dämpfe, deren Spannungen 4, , y und % sind; 
a+ BA 

i die Wassermenge, welche durch jedes Kilogramm Dampf mit fortgerissen wird; 

o 2, 2 die Querschnitte des Dampfeylinders, eines Dampfkanales und der Mündung des 
Blasrohres. 
Wenn man annimmt, dass der Dampf an den Ecken und Biegungen der Kanäle, 
die er zu durchströmen hat, um aus dem Cylinder in das Blasrohr zu gelangen, seine 
Geschwindigkeit, die er im Querschnitt 2, besitzt, verliert, so sind 


e+ BU ye + By 
Vee GF EM aE By Far MEM $ 


«+ BA 


die Geschwindigkeiten des Gemenges aus Dampf und Wasser in den Querschnitten 9, 
und Q, Man hat daher: 


L gen: na VARET Er ee 
= Bes 7 et gn V së, lognat StS a (1) 
S = QR (a + BW Va kenn EHE ET a 2) 


Allein da a, und y nicht viel von X verschieden sein können, so darf man sich er- 
lauben: 


R a+ BA, PZN 8 A — y) 
lognat. wae = = lognat. H ps Ees Se ar: 

eh y= = 6 (y¥— KI By — %) 
lognat. et BX lognat. (: + oR) = aF aA 


*) Es ist hier der mittlere Werth = der Ausstrémungs-Oeffnung in Rechnung gebracht. Dieser mitt- 
a 
lere Werth ist nämlich : 


= 


ES SE otdt = a 
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zu setzen, Dann werden die Ausdrücke (1) und (2): 


Zs = Za («+ By) Vë, Ss EE EE e 
8 = Dat 6%) dë ok ae 
oder wenn man diese Ausdrücke quadrirt: 
> SI ze (2) 2 = ee Bg) og Ch (5) 
s? = 9" wig) (a4 890 om So ek EH (6) 


Sucht man aus (6) den Werth von y und setzt ihn in (5), so findet man: 


sw VU - 
Eee 
ER Tg a+] mg 8, SUtI e | 


2g2 («+h %? 


si) 6 
geift (aF 8A 
also vernachlässigt werden kann, so erhält man: 


und da, wegen der Kleinheit von A gegen die Einheit sehr klein ist, 


x\? 
ep S2(1+i) i (=) 
esenea sE... a NET (8) 


Berücksichtigt man auch die Contraktion in dem Querschnitt Że und bezeichnet 
den Contractions-Coeffizienten mit m, , so wird: 


SCH Ska SV 
let Gam) | :.:- er 


Vermittelst dieser Formel ist die folgende Tabelle berechnet: 
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Dampf- Druck im Cylinder vor dem Kolben auf 1 Quadratcentimeter, 
wenn der Durchmesser der Mündung des Blasrohres ist : 


produktion 
per 
1 Sekunde 


5 6 7 8 9 10 
in Kilg. 


Centim. Centim, Centim. Centim. Centim. Centim. 


0-6 
0:8 
1:0 
1:2 
1:4 
16 
18 
2:0 


Bei der Berechnung dieser Tabelle wurden für i, 2,, «+8, 2g, kı folgende 
constante Werthe angenommen: 


Kess 02 2D) 10-018 + BEE 059 — 2g 908, "er dë 


Theoretische Bestimmung der wesentlichsten Abmessungen 
eines Lokomotivkessels. 


Wenn ich im Nachstehenden zur Bestimmung der wesentlichsten Abmessungen eines 
Lokomotivkessels ein etwas complizirtes Formelwerk aufstelle, so geschieht es nicht in 
der Meinung, dass man darnach die Dimensionen von neu zu erbauenden Kesseln be- 
rechnen solle, sondern nur um zu zeigen, wie sich die Abmessungen nach den Anforde- 
rungen ändern. Wir werden aber doch auch für die Praxis einige einfache Regeln gewinnen. 

Zur Lösung unserer Aufgabe müssen wir mehrere Resultate der vorhergehenden 
Untersuchungen zusammenfassen. Diese Resultate sind: 

Die Formel (16), Seite 52, nämlich: 


2 an ue 
s5 = |1- @—~ gg] (1-8 = Se a er (1) 
Die Formel (5), Seite 59, nämlich: 
Sun ei 1 st 2 2guF 
© (mr) et) EE E ge SE E (2) 


Die Formel (9), Seite 61, nämlich: 


Sur (aA tm 
ee] oo ® 
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Nebst diesen Formeln brauchen wir noch folgende: 


(a5) EG DEE er (4) 


ee Ka WEE EE KEE (6) 


Die Formel (4) drückt aus, dass die in einer Sekunde in den Kessel eindringende 
Wärmemenge verwendet wird, um in jeder Sekunde S Kilogramme Dampf zu bilden 
und ferner um is Kilogramme Wasser, das vom Dampf mit fortgerissen wird, von der 
Temperatur t, des Tenderwassers auf die Temperatur w des Kesselwassers zu bringen. 

Aus diesen Gleichungen (1) bis (5) kann man zunächst ersehen, das zwei geometrisch 
ähnlich construirte , verhältnissmässig gleich stark geheizte Kessel sowohl für die Bildung, 
als auch für die Benutzung des Dampfes gleich vortheilhaft sind. Die Wahrheit dieses 
Ausspruches ist am leichtesten durch spezielle Annahmen zu erkennen. Nehmen wir z. B. 
an, alle linearen Dimensionen eines Kessels II seien Y2 mal so gross, als die analogen 
Dimensionen eines Kessels I, dann sind die Werthe von 2 Q, FR w für den Kessel II 
zwei mal so gros als für den Kessel I. Eine verhältnissmässig gleich starke Heizung dieser 
Kessel findet statt, wenn die Höhe 3 der Brennstoffschichte in beiden Kesseln gleich 
gross ist und wenn in II per 1 Sekunde zweimal so viel Brennstoff verbrannt wird als 
in I. Die für beide Kessel übereinstimmenden Grössen sind: 


St wimscAyagCcım 


Aus der Gleichung (2) folgt zunächst, dass = fiir beide Kessel den gleichen Werth 


hat; denn der Werth des Ausdruckes rechter Hand des Gleichheitszeichens wird fiir den Kessel 
II vier mal so gross als für I, der Ausdruck linker Hand muss also für IL vier mal so 


gross werden als für I, dies ist aber nur möglich, wenn (=) fiir beide Kessel den 
gleichen Werth hat. 
Aus (1) und (4) folgt: 


3 to 1 

Hewi nf "—™ BB EE 
EE Tage DE Page oe: 

Da = » wie wir eben gezeigt haben, für beide Kessel den gleichen Werth hat, so 


wird wegen B der Ausdruck linker Hand des Gleichheitszeichens von (6) für II halb 
so gross, als für I; es muss also auch der Ausdruck rechter Hand des Gleichheitszeichens 
für II halb so gross werden als für I. Dies ist aber nur möglich, wenn für II L noch 
- einmal so gross ist als für I. Es ist somit nachgewiesen, dass die Werthe von Be + Ra 
für beide Kessel gleich grosse Werthe haben. 

Hiernach folgt aber aus (1), dass das Güteverhältniss ne für den einen Kessel so 
gross ist, wie für den andern, dass also die Dampferzeugung in beiden gleich vortheil- 
haft erfolgt. 

Aus (3) folgt ferner, dass der Werth von %,, d. h. die Spannung in den Cylindern 
vor den Kolben, in beiden Anordnungen gleich gross ausfällt, denn der Voraussetzung 
gemäss ist am Kessel II o und Q, noch einmal so gross als am Kessel I. Der Ausdruck 
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rechter Hand des Gleichheitszeichens von (3) hat demnach für beide Kessel den gleichen 
Werth, es muss dies also auch hinsichtlich a, — A der Fall sein. 

Somit ist nun der Anfangs ausgesprochene Satz erwiesen. Man kann denselben noch 
allgemeiner aussprechen, indem man sagt: Alle Kessel, wie auch ihre Anordnungen be- 
schaffen sein mögen, sind für die Bildung und Verwendung des Dampfes gleich vortheil- 


haft: 1) wenn die Flächenverhältnisse + së: 2 & übereinstimmen; 2) wenn die Dicke 


4 der Brennstoffschichte den gleichen Werth hat; 3) wenn sie alle gleich stark geheizt 


werden, d. h. wenn für alle Kessel — einerlei Werth hat. 


F 

Dies ist aber die Regel, die man seit langer Zeit gleichsam instinktiv in der Praxis 
befolgt hat, und die darauf hinausläuft, dass man um gute Kesselconstruktionen zu 
erhalten, nichts zu thun hat, als bereits bestehende Construktionen, die sich bewährt 
haben, in einem grösseren oder kleineren Maasstab nachzubilden. Man braucht also für 
die gewöhnliche Praxis zur Bestimmung der Abmessungen eines Kessels kein compli- 
‘zirtes Formelwerk, sondern es genügen aus der Erfahrung entnommene Verhältnisse für 
Row 2 XQ 


ER ET a 

Allein es gibt Fälle, in denen man durch Nachahmung von Bestehendem nicht gut 
zum Ziele kommt, und dies gilt insbesondere auch von den Lokomotivkesseln. Man 
kann die Kessel für starke und schwache Lokomotive nicht geometrisch ähnlich machen, 
denn die Kessel für starke Lokomotive würden nach dieser Regel eine unverhältniss- 
mäsige Länge erhalten, man muss starke Kessel verhältnissmäsig kürzer und weiter 
anordnen; auch ist es überhaupt zweckmässig, die Breite der Feuerbüchse und die hori- 
zontalen Durchmesser des Röhrenkessels so gross anzunehmen, als es die Spurweite der 
Bahn, die Radstellung und die Lage der Rahmen nur immer erlauben und nach diesen 
Annahmen die übrigen Dimensionen des Kessels zu bestimmen. Zu diesem Behufe können 
wir uns der Formeln (1) bis (5) bedienen. Es folgt aus denselben, wenn man das Güte- 


verhältniss En p setzt: 


B$ 
B= [(650— to) + (w — t)i] - +--+: A 
L= Gel e EE (8) 
aS LOS aa Sa ee (9) 


sL 
= z IEN BS 
PE LS tognat. 4 br E (10) 
1—p— (w— 2) BS 


1 1 Cc s\? 1 OASE 1 2 Ra 
coa +V{al(z) mic oe [i za > = d E ho an 
Für einen zu construirenden Kessel ist zunächst als gegeben zu betrachten: 


Sich wi3 mins m GO a yee ae 


Die Dampfbildung. 65 


Soll der Kessel im Stande sein, eine bestimmte Quantität Dampf mit verhiiltnissmiissig 
wenig Brennstoff zu erzeugen, und zwar bei einem schwachen schädlichen Vorderdruck 
A,, 80 muss man folgende Annahmen machen: 

1. Die Dampfmenge s, die in jeder Sekunde gebildet werden soll; 


2. das Güteverhältniss p gp , d. h. das Verhältniss zwischen der Wärmemenge, 


die in den Kessel eindringt und der Wärmemenge, die im Brennstoff enthalten ist; 
3. die Pressung %,, die in den Cylindern vor den Kolben eintreten darf; 


4. Das Verhältniss + zwischen der Luftmenge, die in den Feuerherd einströmt 


und der Brennstoffmenge, die verbrannt werden soll; 


5. das Verhältniss fi zwischen der Dampfmenge, die in jeder Sekunde gebildet werden 


soll und dem Querschnitt eines Dampfkanales an den Cylindern. 

Nebst diesen Grössen ist es auch zweckmässig, noch die Spurweite, die Radstellung, 
die Rahmenlage und den Querschnitt des Röhrenkessels anzunehmen, und sich über den 
Durchmesser der engen Heizröhren zu entscheiden. Hiedurch wird aber œ, d. h. die Summe 
der Querschnitte aller Heizröhren bestimmt. 

Vermittelst dieser Daten erhält man nun: 

durch (7) die Brennstoffmenge, die in einer Sekunde auf dem Rost verbrannt werden 
muss; 

durch (8) die Luftmenge, welche per 1“ in die Feuerung strömen muss; 

durch (9) den Querschnitt der Blasrohrmündung ; 

durch (10) die totale Heizfläche des Kessels, endlich 

durch (11) die Grösse der Rostfläche. 

Aus dieser Gleichung (11) ersieht man, dass die Construktionsverhältnisse eines 
Kessels durch einen grossen Querschnitt desselben vortheilhaft werden. Macht man nämlich 
diesen Querschnitt gross, so erhalten die Heizröhren eine geringe Länge, und fällt der 
Werth von » gross aus; der Rost kann also dann wie aus (11) erhellt, eine kleinere 
Ausdehnung erhalten. 

Für die Construktion von mächtigen Lasten- oder Berglokomotiven ist eine enge 
Spurweite ein sehr misslicher Umstand. Bei einer grossen Spurweite kann man dem 
Röhrenkessel eine grosse horizontale Weite geben, und man erhält dann, selbst wenn 
man ihn cylindrisch rundet, eine geringe Länge. Ist die Spurweite eng, so muss man 
zu ovalen, oder überhaupt zu nicht einfach eylindrisch gerundeten Formen seine Zuflucht 
nehmen, was für die Solidität nicht gut ist und die Ausführung in mancher Hinsicht 
erschwert. 

Die Formeln (7) bis (11) geben folgende numerische Werthe. 

Setzt man: 


to == 60° w==150? i==03 ©= 7000 BREET s==0:2669 k= -| 
B 158 


so geben die Formeln (7), (8), (10): 


für » =00 055 060 065 0-70 
ZF IR 0160 0147 0135 0126 
= = 568 625 680 740 7:93 
= 282 258 am 216 202 

? + = 9% 99 16 11 18 
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Nimmt man an, dass die mittlere Spannung des Dampfes in den Cylindern vor den 
Kolben ı + E Atmosphäre betragen dürfe, so ist M, -a= 10330 == 2582 Kilogramm. 
Setzt man ferner: 


= =80 mess (rb s—=34 «+sA—059 Cast = 9°81 
a 


so gibt die Formel (9) fiir den Querschnitt des Blasrohres: 


8 
RES Tio Quadratmeter 


Was die Formel (11) betrifft, so fehlen mir direkte Messungen iiber die in der 
Feuerbiichse nnd in der Rauchkammer unter gewissen Umstiinden herrschenden Span- 
nungen, ich vermuthe jedoch, dass man der Wahrheit nahe kommen wird, wenn man 
setzt: 

: c=5 C= 0002 
Vermittelst dieser Werthe und wenn man ferner nimmt 1—06 g=981 y= 05 


(Gewicht von 1 Kubikmeter Luft bei 500° Temperatur) „== 00003302 mz mp gibt die 
Formel (11): 


L EA Lie F F 
== V | 00086 Ki SS al (° 0491 + 000022 = nei, SYR a2) 


Wenn das Güteverhältniss des Kessels 60% beträgt, haben wir gefunden: 


2°35 F 3 F 
ee eet 
: : S - . 
Für diese Verhältnisse und wenn man ferner — = 110 nimmt, folgt aus obiger Formel: 


ZS = Ve = fae (0 0491 + 000022 >) FR aie A (18) 


Die numerischen Werthe dieses Ausdruckes sind: 


= 150 200 250 300 
= 120 111 98 76 


fiir 


mle |= 


Heizung der Lokomotivkessel. 


Die Art und Weise, wie die Lokomotivkessel geheizt werden sollen, um eine mög- 
lichst ökonomische Verwendung des Brennstoffes zu erzielen, ist durch die Erfahrung 
noch nicht entschieden. Gewöhnlich wird die Feuerbüchse vor der Abfahrt des Zuges in 
der Art mit Coaks gefüllt, dass die Oberfläche der Brennstoffmasse eine muldenförmige 
Fläche bildet, die von den unteren Röhren des Röhrenkessels an gegen den unteren Rand 
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der Heizthüre concav bogenförmig ansteigt. Die mittlere Dicke dieser Brennstoffmasse 
(das Volumen derselben dividirt durch den Querschnitt des Feuerkastens) beträgt dann 
durchschnittlich 0-7 Meter. Diese Brennstoffmenge wird aber während der Fahrt nicht 
beibehalten, sondern man fährt, ohne nachzufeuern so lange fort, bis die mittlere Dicke 
der Brennstoffschichte 0-3 bis 04 Meter beträgt, und sucht sodann diesen Füllungszu- 
stand während der weiteren Fortsetzung der Fahrt zu erhalten. Besondere Versuche zur 
Ermittlung der vortheilhaftesten oder angemessensten Feuerungsart sind meines Wissens 
bis jetzt nur auf den österreichischen Staatsbahnen angestellt worden, und werden auch 
jetzt noch immer fortgesetzt. Die österreichischen Ingenieure glauben durch ihre Versuche 
zu dem Ergebniss gekommen zu sein, dass für eine vortheilhafte Verwendung des Brenn- 
stoffes die Dicke der Coaksschichte nicht mehr als 0:1 Meter, also nur den siebenten 
Theil von der durchschnittlich üblichen, oder gerade nur so viel betragen soll, als in 
den mit Steinkohlen gefeuerten Fabrikdampfkesseln. Dieses Ergebniss muss auf unrich- 
tigen Beobachtungen, oder es muss auf einem Fehlschluss beruhen. Es weiss doch Jeder- 
mann, dass die Lokomotive beinahe nicht, oder nur schwach, dass dagegen die Fabrik- 
kamine in der Regel sehr stark rauchen; es lehrt also schon der Augenschein, dass in 
den Lokomotivkesseln die Verbrennung wenigstens eben so vollkommen erfolgt, als in 
den Fabrikkesseln, obgleich in den Ersteren die Dicke der Brennstoffschichte oftmals 
siebenmal so gross ist, als in den Letzteren. Schon diese Thatsachen lassen vermuthen, 
dass es auf die Dicke der Brennstoffschichte allein nicht ankommen kann; bedenkt man 
aber ferner, dass in den Cupolöfen bei einer Brennstoffschichte von 2 Meter und in den Hoch- 
öfen bei einer Brennstoffschichte von 10 Meter Dicke eine äusserst vollkommene Ver- 
brennung ohne Rauchentwicklung stattfindet, so muss man die Ueberzeugung gewinnen, 
dass gleich vollkommene Verbrennungen bei sehr verschiedenen Dicken der Brennstoff- 
schichte stattfinden können, man wird aber auch bemerken, dass die Lebhaftigkeit der An- 
fachung zur Dicke der Brennstoffschichte in einem umgekehrten Verhältniss steht. Die 
Dicke der Coaks- oder Kohlenschichte beträgt: 1) in den mit sehr schwacher Anfachung 
arbeitenden Cornwallschen Dampfkesseln nur 0-08 Meter; 2) in den gewöhnlichen durch 
ein Kamin schwach angefachten Feuerungen der Fabrikkessel 0°10 bis 0-12 Meter; 
3) in den stark durch die Dampfausströmung angefachten Lokomotivkesseln 0-4 bis 0-7 
Meter; 4) in den durch Ventilatoren angefachten Cupolöfen eirca 2 Meter; endlich 5) in 
den durch mächtige Cylindergebläse angefachten Hochöfen 10 bis 15 Meter. 

Aus diesen Thatsachen ersieht man, dass eine vollkommene Verbrennung nicht durch 
die Dicke der Brennstoffschichte, sondern durch das Verhiiltniss der Dicke der Schichte 
zur Lebhaftigkeit der Anfachung bedingt ist. Dieses Verhältniss drückt aber auch die 
Zeit aus, in der die Luft durch die Brennstoffschichte geht, oder es drückt die Zeit aus, 
während welcher die Luft mit dem gluthenden Brennstoff in Berührung bleibt; d. h. es 
folgt aus diesen Thatsachen der Wirklichkeit, dass eine vollkommene Verbrennung dann 
stattfindet, wenn die das Verbrennen unterhaltende Luft eine gewisse Zeit mit dem im 
verbrennenden Zustand befindlichen Brennstoff in Berührung bleibt. 


Nennen wir nun: 
R die Rostfläche ; 
m R die Summe der Querschnitte aller Luftspalten zwischen den Roststäben ; 
F die totale Heizfläche eines Kessels; 
® das Volumen der auf dem Rost liegenden Brennstoffmenge (Coaks oder Steinkohlen) ; 


4= 2 die mittlere Dicke der auf dem Rost liegenden Brennstoffmenge ; 
B die Brennstoffmenge in Kilogrammen, welche in jeder Sekunde verbrennt; 


v die Anfachungsgeschwindigkeit, welche wir nach der Geschwindigkeit messen wollen, 


mit welcher die Luft die Rostspalten durchstrémt; 
9. 
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so sind wir zunächst nach den oben angegebenen Thatsachen der Wirklichkeit berechtigt 
zu setzen: 


AAV o ei ee e e . (1) 


wobei nun « die durch Erfahrung für jede besondere Brennstoffart zu bestimmende Zeit 
bezeichnet, während welcher die das Verbrennen unterhaltende Luft mit dem im ver- 
brennenden Zustand befindlichen Brennstoff in Berührung bleiben soll. 

Es ist ferner: 


E ERDE Bere} 
Bei gleich vollkommener Verbrennung muss die durch die Rostspalten in einer Se- 


kunde einströmende Luftmenge vmR der Brennstoffmenge B, die in jeder Sekunde ver- 
brennen soll, proportional sein, Wir müssen daher setzen: 


wobei g ein nur allein von der Natur des Brennstoffs abhängiger Coeffizient ist. 
Aus diesen Gleichungen findet man leicht: 


Bere 
m 
B 
de Dé E e E ebessen e ee (4) 
eS. 
Fr ER 


Die Coeffizienten œ # m bestimmen wir fiir Coaks- oder Steinkohlen-Feuerungen auf 
folgende Art: 


Für Fabrikkessel, die mit Steinkohlen gefeuert werden, ist m gleich = bis +. Für 


Lokomotivkessel, die mit Coaks gefeuert werden, ist dagegen in der Regel m gleich =- 


Die kleinste Luftmenge, welche zum vollständigen Verbrennen von 1 Kilogramm 
Steinkohlen oder Coaks erforderlich ist, beträgt durchschnittlich 11 Kilogramm. Die wirk- 
liche die Verbrennung unterhaltende Lafimenge darf um die Hälfte grösser, also zu 


+ . 11 oder noch zu 16 Kilogramm, oder zu E 12 Kubikmeter angenommen werden, 


Es ist daher für Steinkohlen- oder Coaksfeuerungen 3— 12 zu setzen. Auf 1 Quadrat- 
meter Rostfläche eines Fabrikkessels verbrennen in der Regel bei gut unterhaltener 
Feuerung stündlich 48 Kilogramm Steinkohlen, und dabei beträgt die Dicke der Kohlen- 
schichte 0:1 Meter. Für eine solche Feuerung ist daher zu setzen: 


BER 748 4 2 
d et EEE 


und dann findet man aus der zweiten der Gleichungen (4): 


HR DEE == 0°25 ><01>< 76 = 19 
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Es ist aber 8—12, daher finden wir «— 016. 
Vermittelst dieser Werthe von « und g geben die Gleichungen (4): 


3 
m 
B 

lee ee dE (5) 
B 

TE 


Diese Gleichungen sagen aus: die erste, dass die auf dem Rost liegende Brennstoff- 
menge der in jeder Sekunde zu verbrennenden Menge proportional sein soll; die zweite 
und dritte, dass die Dicke der Brennstoffschichte und die Anfachungs-Geschwindigkeit 
der in 1 Sekunde zu verbrennenden Brennstoffmenge direkt und der Rostfläche verkehrt 
proportional sein soll. 

Bestimmen wir den Coeffizienten «, indem wir von einer Lokomotivkesselheizung 
ausgehen, so finden wir für « den gleichen Werth. In einem Lokomotivkessel von 80 
Quadratmetern Heizfliiche verbrennen, wenn die mittlere Dicke der Brennstoffschichte 
0-7 Meter beträgt und mit einer engen Blasrohrmündung heftig angefacht wird, auf 


1 Quadratmeter Rostfläche in jeder Sekunde durchschnittlich 0'185 Kilogramm Coaks. 
‚Setzen wir in den Ausdruck: 


«BB = GË E 
B 
m= 05 s= 07 07185 


so finden wir wie früher « 8= 1-9. 
Bezeichnen wir durch p das Güteverhältniss einer Kesselheizung, so ist nach Glei- 


chung (16), Seite 52: 


wobei zur Abkürzung 1 — (w— u) GE = a gesetzt wurde. 
Aus diesem Ausdruck (6) findet man: 


B= — 


Ft tt tt ‘e (7) 
D 
lognat. D -- +) 


Führt man diesen Werth von B in die Gleichungen (5) ein, so erhält man: 
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BE 
19 L s F 
dd — — CR 
2 lognat ( — a = 
a 
ete te E EE (8) 
eS 
oh ee E d 
lognat. ( — = 2 


B 1 
== 0°9 k = — = Or ee 
a 8 0:2669 L 


50 04 05 06 07 08 
Æ =0:0038 00026 00020 00014 00011 00007 


DË — 00069 00047 00038 0:0027 00021 0:0013 
mIR __ 0.0069 ©0047 00038 00027 00021 00013 
mvR _ 0-0456 00312 00240 00168 00132 0:0084 


Für Lokomotivkessel ist durchschnittlich =", m= 05, und dann wird: 


fir» =08 O04 05 06 07 08 
4=124 O84 07 049 037 0:23 Meter. 
= 5956 een 


v 


Für Fabrikkessel ist durchschnittlich 7 —15 m=025, und dann wird: 


for » == 08,04 05) 06. 07. 08 
= 041 O28 023 O16 O12 0-08 Meter. 
EE. 08,05, 


IV. 


Der mittlere Fortlauf der Lokomotive. 


Bedingungen, 


welche erfüllt sein müssen, damit die Triebräder im Moment der Abfahrt 
so wie auch während der Fahrt nicht glitschen. 


Es sei w der totale Widerstand, welcher der Fortbewegung des ganzen Wagenzuges 
entgegenwirkt, w ist also auch die Zugkraft, mit welcher man vorn an dem Rahmen der 
Lokomotive anziehen müsste, um den Wagenzug in Bewegung zu bringen. 

P die Kraft, mit welcher ein Kolben der Lokomotive getrieben wird, d. h. die Dif- 
ferenz der Pressungen, welche gegen beide Flächen des Kolbens ausgeübt werden. 
Diese Kraft p ist bei einer nicht expandirenden Lokomotive während des ganzen Kolben- 
schubes beinahe constant, bei einer expandirenden Lokomotive während der Dauer der 
Expansion variabel. Wir wollen eine nicht expandirende Lokomotive voraussetzen, dürfen 
also p als eine constante Kraft betrachten. 

F der Reibungswiderstand sämmtlicher Triebräder, d. h. die Reibung, welche der 
Summe der Pressungen entspricht, mit welcher die Räder der Kurbelaxen und sämmt- 
liche mit diesen Rädern verkuppelten Räder gegen die Bahn gepresst werden. 

Nehmen wir an, dass im Moment der Abfahrt die Kurbeln zufällig so gestellt sind, 
dass beide Kolben vorwärts laufen, wenn die Fahrt nach vorwärts beginnt, und dass die 
Kurbeln mit den Axen der Cylinder die Winkel « und 90 + « bilden. 

Der Halbmesser einer Kurbel sei r, der Halbmesser eines Triebrades, so wie auch 
eines jeden mit einem Triebrad gekuppelten Rades R, 

Im Moment der Abfahrt wird jeder der beiden Kolben mit einer Kraft p nach rechts 
getrieben, und dies hat zur Folge, dass auf jeden der beiden Kurbelzapfen nach hori- 
zontaler Richtung eine Pressung P nach vorwärts ausgeübt wird. Dies ist streng richtig, 
wie lang oder wie kurz die Schubstangen sein mögen. Allein durch die im Innern eines 
Cylinders herrschenden Spannungen wird nicht nur der Kolben, sondern auch der Cy- 
linder eben so stark, aber nach entgegengesetzter Richtung gepresst, jeder Cylinder wird 
also mit einer Kraft Pp nach links getrieben, wenn sein Kolben mit einer Kraft P nach 
rechts gedrückt wird; und da die Cylinder mit dem Rahmenbau fest verbunden sind, so 
wird dieser letztere mit einer Kraft 2p nach links getrieben, wenn beide Kolben mit 
einer Kraft 2p nach rechts getrieben werden. Nun ist aber der Widerstand w als eine 
der Bewegung der Lokomotive entgegenwirkende Kraft anzusehen, der Rahmenbau 
wird also im Ganzen mit einer Kraft w-+2p nach links getrieben, und wenn dennoch 
‚eine Bewegung nach rechts eintreten soll, so kann dies nur dadurch geschehen, dass die 
Kurbelaxe gegen die Axenhalter einen Druck ausübt, der wenigstens gleich w +2 P ist. 
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Nehmen wir vorläufig an, die Reibung siimmtlicher Triebräder gegen die Bahn sei 
so stark, dass ein Glitschen dieser Räder nicht eintritt. Dann unterliegt es keiner Schwie- 
rigkeit, die Kraft zu bestimmen, mit welcher die Kurbelaxe durch die auf die Kurbel- 
zapfen wirkenden Kräfte gegen die Axenhalter vorwärts treibt. Heissen wir diese Kraft 
für einen Augenblick x, so muss das statische Moment derselben in Bezug auf eine 
durch den Berührungspunkt der Räder mit der Bahn gehende Queraxe eben so gross 
sein als die Summe der Momente der Pressungen auf die Kurbelzapfen in Bezug auf die 
gleiche Axe. Das Moment von x ist Rx. Die von B aus auf die Richtungen der Kurbel- 
zapfenpressungen gefällten Perpendikel haben annähernd die Längen R-+rsin.«, R +r sin. 
(90 + a), oder R+r sine und R+r cos.a. Die Summe jener Momente ist daher: 


P (R+ rsin. a) + P(R-++-rcos.«) = 2 PR + Pr (sin. «+ cos, ei 


Man hat daher: 


RX = 2PR+Pr (sin. « + cos. ei 
und: 


X=? 4P + (sin. æ + cos. ei 


Wenn die Räder auf der Bahn nicht glitschen , so wird die Bewegung beginnen, 
wenn P wenigstens so gross ist, dass —=W-++2P wird, d. h. wenn 


2P+P—- (sin. a -+ cos. a) = W+2P 


ist. Hieraus folgt für den kleinsten Werth von P: 


R 


r 


P=W = 
sin. œ + cos. e 


UI 


Dieser Ausdruck wird innerhalb « gleich o und « gleich 90° am allergrössten, wenn 
«==0° oder wenn «= 90° ist, und in beiden dieser Fälle wird der Werth von P: 


if eee E Site ae E te 


So stark muss also ein Kolben getrieben werden, damit der» Widerstand w auch 
dann überwunden werden kann, wenn der Zufall es wollte, dass im Moment der Abfahrt 
einer der beiden Kolben am Ende, der andere dagegen in der Mitte seines Schubes 
stünde, also überhaupt nur eine Maschine treibend wirkte. 


Nun wollen wir weiter sehen, was nothwendig ist, damit die Triebräder auf der 
Bahn nicht glitschen. i 


Die auf die Kurbelzapfen wirkenden Kräfte bestreben sich, die Kurbelaxe mit einem 
Moment gleich P (rsin.@-+rcos.«) zu drehen. Um dies zu verhindern, muss am Umfang 


des Triebrades eine Kraft P —- (sin. «+ eos.) nach entgegengesetzter Richtung wirken, 
d. h. die Reibung F aller gekuppelten Räder auf der Bahn muss daher wenigstens 
P = (sin. e + cos. «) sein, oder der kleinste Werth von F, durch welchen ein Glitschen 
der Räder verhindert wird, ist: 


F= P in IR LES E (8) 
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Dieser Werth von F wird am grössten, wenn «—45°, d. h. wenn sin. «+ cos. « 
1 2 
cs? \ +> = 1414 und beträgt dann: 


OY a= ae EEE eae S eh (4) 


Am leichtesten tritt also im Moment, wenn der Wagenzug abfahren soll, ein Glitschen 
der Räder auf der Bahn ein, wenn die Kurbeln im ersten und zweiten, oder im dritten 
und vierten Quadranten so stehen, dass sie gegen eine Vertikallinie Winkel von 45° 
bilden; und wenn in dieser ungünstigsten Stellung ein Glitschen nicht eintreten soll, muss 


die Reibung aller gekuppelten Räder gegen die Bahn wenigstens 1-414 Pe betragen. 


Setzt man hier für p den oben (2) gefundenen Werth w—, der vorhanden sein 


muss, damit die Lokomotive die fiir die Abfahrt néthige Zugkraft selbst dann besitzt, 
wenn im Moment der Abfahrt einer der Kolben am Anfang, der andere in der Mitte 
des Schubes stiinde, so findet man fiir den Betrag der Reibung, welche gegen das 
Glitschen sichert, folgenden Werth: ; 


Wenn also die Abfahrt auch unter den ungiinstigsten Verhiltnissen ohne Glitschen 
der Räder erfolgen soll, muss die Reibung aller gekuppelten Räder auf der Bahn 1-414 
mal so viel betragen als der Widerstand, und es genügt nicht, wenn sie nur, wie man 
gewöhnlich glaubt, genau so viel beträgt als der Widerstand selbst. 

Ist der Wagenzug in den Beharrungszustand seiner Bewegung getreten, in welchem 
alle Umdrehungen eines Triebrades in gleichen Zeiten geschehen, so tritt in den Cylin- 
dern eine Dampfspannung ein, bei welcher die durch die Pressungen auf die Kolben 
während einer Umdrehung eines Rades entwickelte Arbeitsgrösse durch die Ueberwälti- 
gung des Widerstandes w consumirt wird. Nennen wir für einen Augenblick p, diese 
Kraft, mit welcher ein Kolben im Beharrungszustand getrieben wird, so entwickeln beide 
Kolben während einer Umdrehung eines Triebrades zusammen eine Wirkungsgrösse 
2x4rxP,—8rP,. Bei einer Umdrehung eines Triebrades legt aber der Wagenzug 
einen Weg 2k zurück, wird also der Widerstand w durch eine Weglänge 2R x 
überwunden, es beträgt mithin die durch den Widerstand consumirte Wirkung 2R xW. 
Es ist demnach im Beharrungszustand der Bewegung: 


8rP, = 2RxW 
folglich : 
R 
= 


AW 


x 
Ban 


Setzt man diesen Werth von p, statt p in den Ausdruck (4), so erhält man die 
Reibung, welche im Beharrungszustand der Bewegung die sämmtlichen Triebräder her- 
vorbringen müssen, damit sie während des Laufes nicht glitschen. Diese Reibung ist 
demnach : 

2 x 
MU. WwW. = 

Vergleicht man diesen Werth mit (5), so sieht man, dass die Fortsetzung der Fahrt 

mit einer geringeren Reibung der Räder auf der Bahn erfolgen könnte als die Abfahrt. 
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Der Beharrungszustand der Bewegung einer Lokomotive. 


Wenn eine gleichförmig geheizte Lokomotive mit einer angehängten Wagenreihe 
auf einer geradlinigen Bahnstrecke durch längere Zeit fortgelaufen ist, nähert sich ihre 
Bewegung immer mehr und mehr einem Beharrungszustand, in welchem alle Umdreh- 
ungen der Triebräder in gleichen Zeiten geschehen, und der ferner von der Art ist, 
dass die Zustände der Lokomotive am Anfange und am Ende jeder Umdrehung der 
Triebräder in jeder Hinsicht ganz identisch sind. Es müssen also am Anfange und am 
Ende jeder Umdrehung der Triebräder gleiche Werthe haben: 1) die Geschwindigkeiten 
der Lokomotive; 2) die lebendigen Kräfte der Massen der Lokomotive; 3) die Dampf- 
spannungen im Kessel; 4) die im Kessel enthaltene Wasser- und Dampfmenge; 5) die 
Temperaturen in allen Theilen der Lokomotive. 

Diese Identität der Zustände am Anfange und am Ende jeder Umdrehung der 
Triebräder ist nur unter folgenden Bedingungen möglich: 

1. Die Gleichheit der Geschwindigkeiten und der lebendigen Kräfte am Anfange 
und Ende jeder Umdrehung der Triebräder ist nur möglich, wenn die Summe der 
Wirkungen, welche die Pressungen des Dampfes gegen die Kolben während jeder 
Umdrehung der Triebräder entwickeln, eben so gross ist als die Summe der 
Wirkungen, welche siimmtliche der Bewegung der Lokomotive entgegen wirken- 
den Widerstände während jeder Umdrehung der Triebräder consumiren. 

2. Die Gleichheit der Wasser- und Dampfvolumen im Kessel am Anfange und am 

7 Ende jeder Umdrehung ist nur möglich, wenn die Pumpen bei jeder Umdrehung 
eben so viel Wasser in den Kessel liefern, als aus demselben in Dampf oder 
flüssiger Form entweicht. 

3. Die Gleichheit der Dampfspannungen kann nur stattfinden, wenn aus dem Kessel 
während jeder Umdrehung eben so viel Dampf entfernt wird, als in der Zeit einer 
Umdrehung durch die in den Kessel eindringende Wärme gebildet wird. 

4. Die Gleichheit der Temperaturverhältnisse ist nur möglich, wenn während jeder 
Umdrehung der Triebräder die durch den Brennstoff entwickelte Wärmemenge 
eben so gross ist als die aus der Lokomotive entweichende. 

Werden diese vier Gleichheiten mit mathematischer Schärfe analytisch ausgedrückt, 
so erhält man vier Gleichungen, aus welchen alle auf den Beharrungszustand sich be- 
ziehenden Fragen beantwortet werden können. 

Um diese vier Gleichheiten analytisch auszudrücken, wählen wir folgende Bezeich- 
nungen: 

o der Querschnitt eines Dampfeylinders ; 

ı die Länge des Kolbenschubes ; 

v die mittlere Geschwindigkeit der Dampfkolben ; 

v die mittlere Fortlaufgeschwindigkeit der Lokomotive; 

D der Durchmesser eines Triebrades; 

1, die Länge des Weges, den ein Kolben bei einem Schub zurücklegt, bis die Dampf- 
zuströmung aufgehoben wird; 

m der Coeffizient für den schädlichen Raum, d. h. die Zahl, mit welcher man das 
Volumen 01, das der Kolben bei einem Schub beschreibt, multipliziren muss, um 
zu erhalten die Summe von dem Volumen eines Dampfkanales und dem Volumen 
zwischen Cylinderdeckel und Kolben, wenn dieser am Ende eines Schubes ist; 

y der Druck des Dampfes im Cylinder hinter dem Kolben auf einen Quadratmeter, 
nachdem derselbe vom Beginne des Schubes an einen Weg x zurückgelegt hat; 


e 


Di 
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der Druck auf einen Quadratmeter, welcher im Cylinder vor dem Kolben herrscht, 
nachdem derselbe vom Beginne des Schubes an einen Weg x zurückgelegt hat; 
der Druck des Dampfes im Cylinder hinter dem Kolben auf einen Quadratmeter in 
dem Moment, wenn die Dampfzuströmung durch den Steurungsschieber aufgehoben 
wird ; 


pm rm die mittleren Werthe von y und e, d. h. diejenigen constanten Werthe, welche 


Ei 


a 


während eines Schubes eben so grosse Wirkungen produziren und consumiren würden 
wie die veränderlichen Werthe von y und e Es ist also: 


pm l = f ydx rm l == fodx 
o o 


die Zeit eines Kolbenschubes ; es ist also vot 


die Dampfmenge in Kilogrammen, welche in jeder Sekunde gebildet wird; 

die Dampfmenge in Kilogrammen, die in jeder Sekunde verloren geht durch unvoll- 
kommene Verschliisse und Dichtungen; 

die Wassermenge, die in jeder Sekunde durch den aus der Maschine entweichenden 
Dampf mit fortgerissen wird; 

die Temperatur des Wassers, mit welchem der Kessel gespeist wird; 

die Temperatur des Dampfes im Kessel; 

die Wassermenge in Kilogrammen, die in jeder Sekunde in den Kessel getrieben 
wird ; 

der totale Widerstand des Trains und der Lokomotive in Kilogrammen, oder die 
Kraft, welche an der Lokomotive ziehend im Stande wäre, alle Hindernisse zu über- 
winden, die durch die Differenz der gegen die Kolben wirkenden Pressungen über- 
wunden werden; 

die Wärmemenge, welche in jeder Sekunde in den Kessel eindringt; 

die Wärmemenge, welche in jeder Sekunde aus den Oberflächen aller Theile der 
Lokomotive in die Luft entweicht. 


Dies vorausgesetzt, können wir nun die Bedingungen des Beharrungszustandes ana- 


lytisch ausdrücken. 


Es ist: 


1 
S Oydx die Wirkung des Dampfes gegen einen Kolben während eines Schubes; 


1 
F Oodx die schädliche Gegenwirkung des vor dem Kolben herrschenden Druckes wäh- 


rend eines Schubes ; 


wn, die Wirkung, welche der Ueberwindung des Widerstandes w durch eine Weg- 


länge Dx während einer Umdrehung entspricht. 


Die Gleichheit der während einer Umdrehung produzirten und consumirten Wir- 


kungen wird ausgedrückt durch: 


1 d 
4 foyax—4 ges = Wx 
o o 


Dividirt man diese Gleichung durch ı und berücksichtigt man, dass: 
10. 
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l 1 
gës S eax 
o 


EDER T un 
so findet man: 
Tn Dz 
O (pm —tm) = W Gr e te ng SS ER OR TR . (1) 


Bei einem Kolbenschub wird der Raum 01,+m01 eines Cylinders mit Dampf er- 
füllt. Dieser Dampf hat in dem Augenblick, wenn die Füllung beendigt ist, eine Span- 
nung pı, ein Kubikmeter dieses Dampfes hat also ein Gewicht «+ p,. Bei jedem ein- 
fachen Kolbenschub consumirt also ein Cylinder dem Gewicht nach eine Dampfmenge 
oi, +m) («+8pı) und da bei einer Umdrehung vier Cylinder-Füllungen vorkommen, 
so ist der Dampfverbrauch bei einer Umdrehung der Triebräder 404, +ml) («+ pı). 


Es ist aber die Zeit einer Umdrehung a, demnach der mittlere Dampfverbrauch in 


1 Sekunde: 
TON SS = 19 ov (4 + d («+ 8p) 


Y 


Da aber ausserdem in jeder Sekunde auch noch eine Dampfmenge s durch unvoll- 
kommene Dichtungen verloren geht, so hat man: 


s= 207v (4 +m) EES Zn d E 


In jeder Sekunde muss diese Dampfmenge s aus Wasser von u, Grad Temperatur 
gebildet werden. Dazu ist eine Wärmemenge (650 — u,)8 nothwendig. In jeder Sekunde 
entweichen aber auch q Kilogramm Wasser mit ï Grad Temperatur, wodurch ein Wärme- 
verlust von gq(u— u) Wärmeeinheiten entspringt. Da noch überdiess w Wärmeeinheiten 
durch Abkühlung an der Oberfläche verloren gehen, so hat man schliesslich die Gleichung: 


W = (650 — u) 8 Hq lu — u) FW... 2.2.2 ne. (8) 


Nebst diesen Gleichungen besteht noch wegen des geometrischen Zusammenhanges 
der Maschinenbestandtheile die Beziehung : 


vV Dr 
Sg EE EL ER!) 


Diese vier Gleichungen sind keine Anniiherungen, sondern absolute Wahrheiten, 
vorausgesetzt, dass für die einzelnen Zeichen die vollkommen wahren Werthe gesetzt 
werden. Allein die ganz wahre Bestimmung einiger dieser Grössen, und namentlich der 
Werthe von pm und rm, s q w ist mit unüberwindlichen Schwierigkeiten verbunden; man 
muss sich daher mit Annäherungswerthen begnügen. 


Lokomotive mit Maschinen, die nicht expandiren. 


Wir wollen zunächst die aufgefundenen Bedingungsgleichungen des Beharrungszu- 
standes auf Lokomotive mit nicht expandirenden Maschinen anwenden, erlauben uns aber 


Der mittlere Fortlauf der Lokomotive. 77 


einige Voraussetzungen zu machen, durch welche die Rechnung wesentlich vereinfacht 
wird, ohne der Genauigkeit der Resultate merklich zu schaden. Wir nehmen an: 

1. Die Dampfeinstrémung daure bis an’s Ende des Kolbenschubes, wir setzen also 
1, 1. Dies ist bekanntlich bei Schiebern der Fall, die nur sehr schwache äussere 
und innere Ueberdeckung haben. 

2. Die Spannung des Dampfes im Cylinder hinter dem Kolben habe wiihrend der 
ganzen Dauer des Schubes einen unveriinderlichen Werth p. Dann ist pm =p, =p. 
Diese Voraussetzung nähert sich der Wahrheit um so mehr, je kleiner die Ge- 
schwindigkeit der Kolben ist, und je geringer die Hindernisse sind, welche der 
Ueberströmung des Dampfes aus dem Kessel in den Cylinder entgegenwirken, 
je grösser also die Querschnitte der Regulator- und der Dampfeinströmungs- 
Oeffnungen sind. 

3. Die Spannung vor dem Kolben habe einen constanten Werth r, der von dem atmo- 
sphärischen Druck nicht beträchtlich abweicht. Diese Annahme nähert sich der 
Wahrheit um so mehr, je kleiner die Geschwindigkeit des Kolbens ist und je 
grösser die Oeffnungen sind, durch welche der Dampf ausströmt. Unter dieser 
Voraussetzung ist "m ==". 

4. Wir erlauben uns auch noch den Dampfverlust s, den Wiirmeverlust w und die 
vom Dampf mit fortgerissene Wassermenge q zu vernachlässigen, setzen also: 


2 
s==0 w= o0 q = 0 


Unter diesen Voraussetzungen werden die Bedingungsgleichungen (1) bis (4) des 
Beharrungszustandes : 


W Dx 
de der ae 


8 = 20r(i+m)(a+6p) | 
B = (650—n,)8 | e Peg, sp e tee eee” Ap D (5) 


Da diese Gleichungen keine absoluten Wahrheiten, sondern nur Annäherungen aus- 
drücken, so werden auch die Folgerungen, die sich aus demselben ziehen lassen, nur als 
Annäherungen an die Wahrheit zu betrachten sein. Um jedoch das Wort „Annäherung“ 
nicht so oftmals wiederholen zu müssen, wollen wir die aus (5) sich ergebenden Folge- 
rungen so aussprechen, wie wenn die Gleichungen (5) vollkommen wahr wären. 

In diesen vier Gleichungen kommen nebst den constanten Grössen « 8 x r die nach 
Umständen veränderlichen Grössen p W D eS Ov V 20 u, vor, deren Anzahl 10 ist. 
10x 9x 8x7 
1.x2%x3%x4 
Einige dieser Fragen sind von besonderem praktischen Interresse, wir wollen uns daher 
mit deren Beantwortung beschäftigen. 


Es können also =210 verschiedene Fragen gestellt und beantwortet werden. 


Geschwindigkeit, mit welcher eine Lokomotive einen Wagenzug bei 
einer bekannten Dampfproduktion fortzuziehen vermag. 


Es sei gegeben W D 1 O S u, und zu suchen V v p ®. Das will sagen: an eine 
wirklich existirende Lokomotive sei eine Wagenreihe angehängt, die mit Einschluss des 
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Widerstandes, denn die Lokomotive verursacht einen totalen Widerstand w der Bewegung 

entgegensetzt. Im Kessel werde in jeder Sekunde eine Dampfmenge von s Kilogramm 

gebildet und die Temperatur des Tenderwassers sei u,. Es soll nun berechnet werden: 

1) die Spannung p des Dampfes in den Cylindern; 2) die Geschwindigkeit v der Kolben ; 

3) die Geschwindigkeit v der Fahrt; 4) die Wärmemenge, welche per 1“ in den Kessel 

eindringt. 

Die erste der Gleichungen (5) gibt direkt für die Dampfspannung p den Werth: 

en. 


Aus der zweiten dieser Gleichungen folgt: 


Eet Abee ett ebe E d 
*=70G+metep - a? 
Die vierte Gleichung gibt: 
Dx 
v= EE EE (8) 
Die dritte Gleichung gibt endlich: 
Bl) ah oa, (9) 


Aus der Gleichung (6) ersieht man, dass die Spannung des Dampfes in den Cylin- 
dern unabhängig ist von der Geschwindigkeit der Fahrt und von der in jeder Sekunde 
gebildeten Dampfmenge, also auch unabhängig ist von der mehr oder weniger lebhaften 
Kesselheizung, und dass diese Spannung abhängt: 1) von der vor dem Kolben herr- 


schenden Spannung; 2) von dem Verhältnis > zwischen dem Durchmesser der Trieb- 


räder und der Länge des Kolbenschubes; 3) von dem Querschnitt o der Dampfeylinder 
und 4) von dem zu bewältigenden Widerstand w. Für eine bestimmte Lokomotive haben 


j und O ganz bestimmte Werthe und kann man auch r als eine constante Grösse an- 


sehen. Die Dampfspannung p ist also für jede bestimmte Lokomotive nur allein mit dem 
Widerstand w veränderlich. Ein Lokomotivführer mag also seine Maschine wie immer 
behandeln, er mag viel oder wenig einfeuern, den Regulator mehr oder weniger öffnen, 
es wird doch, wenn der Beharrungszustand eingetreten ist, in den Cylindern immer die 
gleiche Dampfspannung eintreten, so lange der Widerstand der gleiche bleibt. Diese 
Dampfspannung fällt gross aus, wenn der Widerstand gross, die Cylinder klein und die 
_ Triebräder gross sind. 

Da nun p von § nicht abhängt, so zeigt die Gleichung (7), dass die Geschwin- 
digkeit v der Kolbenbewegung der in einer Sekunde produzirten Dampfmenge propor- 
tional ist. Bei ungeändertem Widerstand bringt also eine zwei-, drei-, viermal grössere 
Dampfproduktion eine zwei-, drei-, viermal grössere Geschwindigkeit hervor. 

Die Voraussetzung, dass die Werthe von w und r constant und von a und v unab- 
hängig sind, findet in den meisten Fällen nicht statt. In einem Beharrungszustand, in 
welchem eine grössere Dampferzeugung stattfindet, muss erstlich eine grössere Ge- 
schwindigkeit eintreten, muss also schon wegen des Luftwiderstandes der Totalwider- 
stand w wachsen. In einem Beharrungszustand, in welchem eine grössere Dampferzeugung 
stattfindet, muss ferner eine grössere Dampfmenge durch das Blasrohr ausstrémen, muss 
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also nothwendig der vor dem Kolben herrschende Widerstand r grösser sein. Mit dem 
Wachsen von s nimmt also w und r zu, und folglich auch vermöge Gleichung (6) der 
Werth von p. So wie aber p und folglich auch («+ 4p) wächst, so kann vermöge Gleichung 
(T) die Geschwindigkeit y nicht mehr in dem Maase wachsen als s wächst, sondern in 
einem geringeren Grade. 

Das so eben mit Worten Gesagte kann auch auf dem Wege der Rechnung nach- 
gewiesen werden, wenn man für w und r ihre wahren analytisch ausgedrückten Werthe 
einführt. 


Vortheilhafteste Verhältnisse hinsichtlich des Brennstoffaufwandes. 


Wir wollen uns die Frage zur Beantwortung vorlegen, unter welchen Bedingungen 
das Verhältniss zwischen der Effektleistung einer Lokomotive und dem Brennstoffaufwand 
am günstigsten ausfällt, 

Es ist w v die nützliche Wirkung, welche eine Lokomotive in einer Sekunde ent- 
wy 
D 
eindringenden Wärmeeinheit hervorbringt. Dieses Verhältniss bestimmt also das Güte- 
verhältniss der Maschinenleistung, und soll einen möglichst grossen Werth haben. Aus 
den Gleichungen (5) findet man leicht: 


wickelt, die nützliche Wirkung, welche die Lokomotive mit jeder in den Kessel 


“3 ~~ (650 —uy) a+ Bp i-m 


Für grössere Dampfspannungen über 3 Atmosphären , wie sie bei Lokomotiven vor- 
kommen, ist æ gegen ar eine kleine Grösse, man begeht daher keinen merklichen Fehler, 
wenn man in diesem Ausdruck « gegen gp vernachlässiget; dann erhält man aber: 


WR 1 1 r 1 
am = nu | a ee I Me ee un ae Gp (10) 


Das Güteverhältniss der Maschinenleistung richtet sich also, wie aus diesem Aus- 
druck erhellt, einzig und allein nach dem Verhältniss der mittleren Pressungen, die im 
Beharrungszusand der Bewegung hinter dem Kolben und vor demselben eintreten. Oder 
eine im Verhältniss zu dem schädlichen Vorderdruck r grosse Dampfspannung p ist die 
Bedingung einer günstigen Kraftentwicklung. 

Um also eine vortheilhafte Leistung einer Lokomotive zu erzielen, ist im Wesent- 
lichen nur nothwendig, solche Verhältnisse eintreten zu lassen, dass im Beharrungszustand 
der Beweguug in den Dampfeylindern eine hohe Dampfspannung stattfindet. 

Es ist aber vermöge Gleichung (6): 


DEE 


woraus man sieht, dass die Dampfspannung gross ausfällt, wenn der Widerstand w und 
die Triebräder gross, das Volumen 01 des Dampfeylinders dagegen klein ist. Um also 
kleine Lasten vortheilhaft fortschaffen zu können, muss man Lokomotive mit grossen 
Triebrädern und kleinen Cylindern anwenden. Um aber grosse Lasten vortheilhaft, jedoch 
nicht mit einer zu übermässigen Dampfspannung fortzuschaffen, muss man Lokomotive 
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mit kleinen Triebrädern und grossen Cylindern benutzen. Personenzuglokomotive erfordern 
also grosse Triebräder und kleine Cylinder, Lastenzuglokomotive dagegen kleine Trieb- 
räder und grosse Cylinder. 


Bestimmung der wesentlichsten Dimensionen einer neu zu erbauenden 
Lokomotive. 


An eine neu zu erbauende Lokomotive stellt man zunächst die Bedingung, dass 
dieselbe einen gewissen Widerstand w mit einer gewissen Geschwindigkeit v zu über- 
winden im Stande sein soll. Damit aber die Lokomotive hinsichtlich des Brennstoffauf- 
wandes vortheilhaft wirken kann, muss im Beharrungszustand der Bewegung in den 
Cylindern eine Dampfspannung p von einer gewissen Höhe eintreten, die jedoch diejenigen 
Grenzen nicht überschreiten darf, an welchen der Zustand des Kessels gefährlich werden 
könnte, Für die vortheilhafteste Leistung einer Lokomotive ist die Kolbengeschwindig- 
keit nicht ganz gleichgültig. In dem aufgefundenen Güteverhältniss (10) erscheint sie 
zwar nicht direkt, ist aber doch darin versteckt enthalten, denn eine grosse Kolbenge- 
schwindigkeit vergrössert nicht nur den schädlichen Vorderdruck, sondern kann auch 
bewirken, dass zuletzt, wenn die Dampfzuströmung aufgehoben wird, eine Dampf- 
spannung p, eintritt, die beträchtlich höher ist als die mittlere Pressung pm, wodurch das 
Güteverhältniss ungünstig wird. Aber nicht nur für die Brennstoffökonomie, sondern auch 
für den soliden Fortbestand des geordneten Zusammenhanges der Maschinenbestand- 
theile ist eine mässige Geschwindigkeit vortheilhaft. Aus diesen Andeutungen geht hervor, 
dass für eine neu zu erbauende Lokomotive die Grössen p r V v W u, angenommen, die 


Grössen > 8 und W dagegen aus den Gleichungen (5) gesucht werden miissen. 
Die letzte dieser Gleichungen (5) gibt zuniichst: 


= 


28V 
RIEN 


(11) 


Setzt man diesen Werth in die erste der Gleichungen (5) und sucht sodann 0, so 
findet man: 
Al fa 


1 
A EEE a 


(12) 


Aus der zweiten und dritten der Gleichungen (5) folgt nun weiter: 


RB == 20v (1 +m) («+ 8p) l 
NEE ALL ee ER 
= ASi: | 


Durch (11) wird ein gewisses Verhältniss zwischen dem Durchmesser eines Trieb- 
rades und der Länge des Kolbenschubes bestimmt, die absoluten Werthe dieser Grössen 
bleiben jedoch willkürlich. Berücksichtiget man, dass die Communicationswechsel jedes mal 
mit gewissen Störungen verbunden sind, so erscheint ein langer Kolbenschub als vor- 
theilhaft, aber gewisse Grenzen kann man nicht überschreiten, weil sonst wegen (11) 
der Durchmesser die Triebräder zu gross genommen werden müssten. Die Gleichung (12) 
bestimmt den Querschnitt eines Dampfeylinders. Dieser ist, wie man sieht, dem Wider- 
stand w und der Fahrgeschwindigkeit v direkt, der Pressungsdifferenz p—r und der 
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Kolbengeschwindigkeit v dagegen verkehrt proportional. Eine Lokomotive erfordert durch- 
aus compendiöse Maschinen, also auch kleine Dampfeylinder; man muss daher eine hohe 
Dampfspannung und eine grosse Kolbengeschwindigkeit eintreten lassen; obgleich diese 
letztere für die Kraftleistungen ungünstig ist. 

Wie die Grössen p r V v zu nehmen sind, um im Ganzen vortheilhafte und für die 
Ausführung zweckmässige Dimensionen in allen Theilen der Lokomotive zu erhalten, 
soll in der Folge angegeben werden; vorläufig handelt es sich nur um Grundsätze. 


Lokomotive mit expandirenden Maschinen. 


Die früher aufgestellten Gleichungen (1) bis (4) gelten auch für expandirende Ma- 
schinen, es kömmt nur darauf an, dass man die richtigen Werthe von pm rm und p, 
einführt. Wir berechnen zunächst pm unter folgenden Voraussetzungen: 1) die Spannung 
des Dampfes im Cylinder habe vom Beginne des Kolbenschubes an bis zur Absperrung 
hin einen unveränderlichen Werth p. Dann ist p, ebenfalls gleich p; 2) die Expansion, 
welche beginnt nachdem der Kolben einen Weg ı, zurückgelegt hat, dauere bis an das 
Ende des Kolbenschubes fort; 3) die Expansion erfolge sowohl ohne Wärme, als auch 
ohne Dampfverlust. 

Nennen wir y die Spannung des Dampfes im Cylinder hinter dem Kolben, nachdem 
derselbe einen Weg x zurückgelegt hat, der grösser als 1, ist, so hat man: 


> In dem Moment, in welchem die Absperrung eintritt, ist in dem Volumen oi, das 
bis dahin der Kolben zurückgelegt hat und in dem schädlichen Raum mo1 eine Dampf- 


menge (OL +m 01) (a+ ¢p)=01 = + m ) («+ 4p) eingeschlossen. Nachdem der Kolben 


den Weg x zurückgelegt hat, befindet sich diese Dampfmenge in einem Volumen 
Ox-+mol und die Spannung ist y; man hat daher die Gleichheit: 


o1(7-+m) (a+ 8p) = O (x+m)) («a+ fy) 


Hieraus folgt: 


und nun findet man: 


` U ds e 
Oya Om) (E +e) Sa — OG OM 
SÉ 8 d x -- ml 8 
1 
= 0 (l, +m)) E + ») lognat, GI, ini — 0 @—1) 


Der Werth von pm wird demnach: 


r l+ml 
pa = ($ +p) Zil bes ja | — CR CH 


11 
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Oder wenn wir der Kürze wegen: 


1 Ñ l+ml _ 
+ (+ Lu m) lognak pa E oee are (8) 
setzen, so erhält man: 
m == Jos Ge EEN er 4 
P ( + ») 1-5 d 


Die vor dem Kolben herrschende Spannung ist bei einer expandirenden Maschine 
weniger veränderlich, als bei einer nicht expandirenden Maschine und ist nicht viel 
grösser als der atmosphärische Druck. Wir erlauben uns daher für rm einen bestimmten, 
von dem atmosphärischen Druck nicht beträchtlich verschiedenen Werth, den wir mit r be- 
zeichnen wollen, in Rechnung zu bringen. Setzt man in die Gleichungen (1) bis (4), Seite 
76 für pm den obigen Werth (4), ferner m zt pı =p, und vernachlässigt die Verluste 
s und w, so erhält man folgende Gleichungen: 


Dr 
[es Naw 
s=20,(7-+m) (a+ 8p) 


y Dae E RER ee l e © an Cer eh (5) 


v 21 


W == (650 — u) S 


l, 1, 1 l 
k= telt +m) lognat. eh 


welche ähnlich wie die Gleichungen (5), Seite 77 zur Beantwortung verschiedener Fragen 
gebraucht werden können. 


v 


Geschwindigkeit, mit welcher eine expandirende Lokomotive 
einen Train fortzieht. 


Als erste Anwendung dieser Gleichungen wollen wir die Frage beantworten, mit 
welcher Geschwindigkeit eine expandirende Maschine einen Wagenzug, der einen be- 
stimmten Widerstand w verursacht, fortzieht, wenn in jeder Sekunde eine gewisse Dampf- 


menge § produzirt wird. In diesem Falle ist gegeben W D 10 m m $ a @ r; zu suchen 
dagegen p v V ®. 
Aus der ersten der Gleichungen (5) folgt: 


1 W Dx e 
+ [0 t+(e+)|-4 


oder wenn man fiir k seinen Werth setzt: 


p = 
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S++) 
a 
= T, ES Gos ee mem ee (6) 


Hat man p berechnet, so gibt die zweite der Gleichungen (5): 


ee EB RE A (7) 


o( +m) («+ Bp) 


und nun ist noch ferner: 


i DS 


Ves’ 


æ — (650 — u) 8 


Vortheilhafteste Leistungen einer expandirenden Lokomotive. 


Es ist wv die nützliche Wirkung der Lokomotive, T die Wirkung, die sie mit 


jeder in den Kessel eindringenden Wärmeeinheit entwickelt. Dieses Verhiiltniss muss 
für die vortheilhaftesten Umstände ein Maximum werden. 
Aus den Gleichungen (5) findet man leicht: 


eebe, ei éi ere ee eer Le (9) 


Es ist nun die Frage, wie p und wie- genommen werden soll, damit dieses Gütever- 


hältniss den grössten Werth erhält. Dieser Ausdruck kann auch geschrieben werden wie 
folgt: ` 


x _ ara 
WM 1 a+ 


"90 7 (650—uy) 2 ES 


und hieraus ersieht man zunächst, dass eine im Verhältniss zum schädlichen Vorder- 
druck r möglichst hohe Dampfmenge vortheilhaft ist. 


Setzt man zur Berechnung des vortheilhaftesten Werthes von a der Kürze wegen 


Gr J =x, so wird: 


nre x + (x + m) lognat. = 
ES 1 x-+ (x-+m) lognat. ika — ster 
lu SES 
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Differenzirt man diesen Ausdruck, so findet man: 


ee er 
BE EE 
dx (650—wu)S- (x-+m)? 


Für den vortheilhaftesten Werth von x muss = gleich Null werden. Dies ist der 
Fall für: 


Bezeichnet man die am Ende des Kolbenschubes in dem Cylinder vorhandene Span- 
nung mit z, so hat man zur Bestimmung derselben die Gleichung: 


(Ol, + mOl) (e+ 8p) = (O14 mOl) («+ Sa 
Hieraus folgt: 


Setzt man hier für +. den obigen, der vortheilhaftesten Expansion entsprechenden 


Werth (10), so erhält man die Dampfspannung, welche in dem Cylinder am Ende des 
Kolbenschubes eintritt, wenn die vortheilhafteste Expansion stattfindet. Dieser Werth 
von z ist: 

ee 


Sey on 


(p — 9 


ist also wegen des schädlichen Raumes etwas grösser als der schädliche Vorderdruck. 
Die vortheilhafteste Expansion ist also diejenige, bei welcher am Ende eines Kolben- 
schubes die Pressungen zu beiden Seiten eines Kolbens beinahe gleich gross sind, bei 
welcher also ein Kolben, wenn er an das Ende eines Schubes gelangt, gar nicht mehr 
treibend wirken kann. 


Bestimmung der wesentlichsten Dimensionen expandirender Maschinen 
für neu zu erbauende Lokomotive. 


Für neu zu erbauende Lokomotive mit expandirenden Maschinen müssen die Grössen 
Wr AN e D = m e 8 
angenommen, dagegen die Grössen 


Ser 
e 


bestimmt werden, was vermittelst der Gleichungen (5) geschehen kann. 
Durch Elimination von >x folgt aus der ersten und dritten dieser Gleichungen 
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Er) care) : (11) 


Hat man diesen Werth von o berechnet, so gibt die zweite dieser Gleichungen: 


o = 


s= 20v De -m) (ef gei Io, EMER ER (12) 
Ferner die dritte: 
I ENN enge el A (18) 
e x v 
Endlich die vierte: 
W == (650 WW) ER d See re Ie, EESE S] 


Die Güteverhältnisse einer Lokomotive mit expandirenden und einer 
Lokomotive mit nicht expandirenden Maschinen. 


Dividirt man das für expandirende Maschinen gefundene Güteverhältniss (9) durch 
das für nicht expandirende Maschinen gefundene Güteverhältniss (10), Seite 79, so erhält man 
einen Quotienten y, welcher ausdrückt, wie vielmal die Wirkung einer Wärmeeinheit bei 
einer expandirenden Maschine grösser ist als bei einer nicht expandirenden. Wenn man 
annimmt, dass die Spannung des Dampfes hinter dem Kolben in den expandirenden 
Maschinen bis zum Beginn der Expansion eben so gross ist als in den nicht expandi- 
renden Maschinen während des ganzen Kolbenschubes, findet man für den bezeichneten 
Quotienten y folgenden Ausdruck: 


Setzen wir p= 60000 H. —3018 m=005 r—12500, so wird mit Berücksichtigung 


des Werthes’ von k (5): 


7, — 1582 1:35 2723 


Das Expansionsprinzip verspricht, wie man aus diesen Zahlen ersieht, keine glän- 
zenden Resultate. Berücksichtigt man, dass eine Expansionssteurung einen grösseren 
Widerstand verursacht und einen complizirteren, daher schwieriger zu hehandelnden Me- 
chanismus erfordert, dass ferner bei etwas starker Expansion ungleichförmige Bewe- 
gungen entstehen und eine zu schwache Feueranfachung durch das Blasrohr eintritt, dass 
endlich expandirende Maschinen für gleiche Kraftentwicklung grössere Cylinder erhalten 
müssen, die für die Befestigung wenigstens sehr unbequem sind: so kann man von der ` 
Anwendung des Expansionsprinzips bei Lokomotiv-Maschinen kaum einen praktischen 
Vortheil erwarten, und es erklärt sich hieraus die Thatsache, dass die Lokomotive mit 
expandirenden Maschinen keine allgemeine Verbreitung gefunden haben. 
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Fahrt mit zwei Lokomotiven. 


Es ist nicht ohne Interesse, die Bewegung eines Wagenzuges zu untersuchen, der 
von zwei ungleich construirten und ungleich geheizten Lokomotiven gezogen wird. 

Wir wollen annehmen, dass die beiden Lokomotive mit nicht expandirenden Ma- 
schinen versehen sind, und bezeichnen durch w den totalen Widerstand des Trains mit 
Einschluss der Widerstände der Lokomotive, durch v die Geschwindigkeit des ganzen 
Zuges im Beharrungszustand seiner Bewegung, ferner: 

O, O, die Querschnitte der Cylinder ; 

1, 1, die Kolbenschube; 
D, D, die Durchmesser der Triebriider ; 

vı va die Kolbengeschwindigkeiten ; 

Sı S, die Dampfmengen in Kilogrammen, welche in den Lokomotiven in jeder Sekunde 

gebildet werden; 

pı ps die Dampfspannungen in den Cylindern hinter den Kolben; 

rı ra, die schädlichen Vorderpressungen ; : 

« 8 die Coeffizienten zur Bestimmung des Gewichtes von einem Kubikmeter Dampf, 
m, m, die Coeffizienten für die Berechnung der schädlichen Räume der Cylinder. 


Im Beharrungszustand der Bewegung bestehen nun folgende Beziehungen: 
20, (pı Pal +2 Oz (Pa —n)v = WV 


S, = 2 0, vı («a+ 8 p) (+ m) 
Sa = 2.0, va («+ £ pz) (1 +m) 


y: _ Dix 
See g S 
ee TO 
WERNE 


Aus der zweiten und dritten dieser Gleichungen folgt: 


Sı 


S 
Be Sara hi Me 2 


Zu — a : 
20,v, 80+m,) B Bon, itm) éi a "a eh ete) 


Führt man diese Werthe in die erste der Gleichungen (1) ein, so erhält man: 


S, 8: & a dë 
sg far mër [en at) tar) RT 


Substituirt man für v, und v, Die Werthe, welche die vierte und fünfte der Glei- 
chungen (1) darbieten, und sucht sodann V, so findet man: 


fe Za+m) + Fü+m 
1 
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Drückt man in den Gleichungen (2) v, und v, durch y aus, und substituirt sodann 
für v den so eben gefundenen Werth (3), so findet man: 


S, 40,1, 4031; f e 
ORR eR ee E 
P: = Sr: 5, 40,1, Be 
Den IT Dix 
Ss 40,h/ « 4051, [ie 
er wa eS tn) spe +n) a e 
SE Ss 40; 1 a En 
itm Im Dix 


Nennt man noch z, und z, die Zugkräfte der beiden Lokomotive, so ist: 


Z V = 20, (pi — r) v Z, V = 20, (Pa — rs) Va 


oder, wenn man v, und v, durch y ausdrückt: 


40,1, 


Z = Daw =) 2, = Dg Mn) 


oder, wenn man für p, und p, die Werthe (4) und (5) substituirt: 


e = er |w er ) 40,1, e 40.1, 6 
= ER [we $e (Sn) SES ra) (Sn). W 
Tem, + $m i Ked ‘ 5 


z = ae an [Wt ale ts) toe +n)|— (tn) pe O 
+ 


Hiemit ist nun der Beharrungszustand vollkommen bestimmt. Die Gleichung (3) 
gibt die Geschwindigkeit der Fahrt, die Gleichungen (4) und (5) bestimmen die Dampf- 
spannungen in den Cylindern der Lokomotive. Die Gleichungen (6) und (7) bestimmen 
die Zugkräfte. 

Sind die beiden Lokomotive von gleicher Construktion, ist also 0,—0, l =l, 
D, =D, r, —r,, 80 folgt aus den Gleichungen (4) und (5): 


Setzt man für den Fall, dass 0, —0, ,—1, D=D, n—n m =m, ist, der 
Kürze wegen: 
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a er) += 


1-+m, 40,1, /« 40,1, / « eas 
SS eee ER +5 (+ +n) + te +x)| =" 


a. 2 
By. 15, — Ba 


Es ist aber in allen praktischen Fällen T sowohl gegen gs, als auch gegen sg, eine 


kleine Grösse, die also gegen s, und s, vernachlässigt werden darf; daher hat man 
annähernd: 


Wenn also ein Wagenzug durch zwei gleich construirte, aber ungleich geheizte 
Lokomotive fortgezogen wird, treten [vermöge (8)] in den Cylindern der Lokomotive 
Dampfspannungen ein, deren Dichten sich genau wie die Dampfproduktionen verhalten, 
und üben ferner die beiden Lokomotive Zugkriifte aus, die sich [wegen (9)] nahe wie 
die Dampfproduktionen verhalten. 

Im Allgemeinen ist aber überhaupt die Anwendung zweier Lokomotive ganz unbe- 
denklich, und es ist gar nicht nothwendig, dass sie gleich stark geheizt werden, oder 
dass in beiden Lokomotiven einerlei Dampfspannung eintritt. Im Beharrungszustand ent- 
wickelt jede Lokomotive eine Zugkraft, die vermöge (6) und (7) ihrer Dampfproduktion 
nahe proportional ist und die Zugkräfte summiren sich. Nur beim Abfahren des Zuges 
muss mit einiger Vorsicht zu Werke gegangen werden, und es ist gut, wenn in diesem 


Moment die vorangehende Lokomotive eine grössere Zugkraft entwickelt, als die nach- 
folgende und zuerst in Gang gesetzt wird. 


Differenz zwischen der Spannung ‘des Dampfes in den Cylindern und 
der Spannung des Dampfes im Kessel. 


Die mittlere Spannung des Dampfes in den Cylindern hinter den Kolben richtet sich 
in einer nicht expandirenden Lokomotive, wie wir gesehen haben [Gleichung (5), Seite 
77]: 1) nach der Spannung vor den Kolben; 2) nach dem Widerstand des Trains; 3) nach 
dem Querschnitt eines Dampfeylinders; 4) nach dem Verhältniss zwischen der Länge 
des Kolbenschubes und dem Durchmesser der Triebräder. 
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Die Spannung des Dampfes im Kessel muss gleich sein der Spannung, die in den 
Cylindern eintritt, mehr noch einer Differenz, die so gross ist, dass dadurch die Wider- 
stände in der Dampfzuleitung überwältigt werden können. Diese Widerstände entstehen: 
1) durch die plötzlichen Geschwindigkeitsiinderungen bei Einengungen und Erweiterungen 
in der Dampfzuleitung; 2) durch rasche Biegungen und Richtungsänderungen der Lei- 
tung; 3) durch die Reibung des Dampfes an den Wänden der Leitung. 

Den grössten Widerstand verursacht der Regulator, wenn dessen Oeffnung beinahe 
geschlossen ist, denn die lebendige Kraft des durch diese Regulatoröffnung strömenden 
Dampfes geht beinahe ganz verloren. 

Eine ganz scharfe Bestimmung der Spannung des Dampfes im Kessel gehört aber- 
mals zu den Problemen, die sich analytisch nicht lösen lassen. Es ist insbesondere der 
Umstand ein sehr erschwerender, dass die Dampfzuströmung theils wegen der wechseln- 
den Geschwindigkeit der Kolben und wegen der durch die Schieberbewegung veränder- 
lichen Grösse der Einströmungsöffnungen mit periodisch veränderlicher Geschwindigkeit 
erfolgt. Da jedoch ein der Wahrheit sich einigermassen näherndes Rechnungsresultat doch 
besser ist, als gar keine Rechnung, so wollen wir die vorliegende Frage unter folgender 
"Voraussetzung zu lösen suchen: 

1. die Spannung des Dampfes in der Leitung bis an die Oeffaung des Regulators 

sei unveränderlich und so gross als ein Kessel; 

2. die Spannung des Dampfes in dem Theil der Leitung zwischen der Regulator- 
öffnung und den äusseren Mündungen der Dampfkanäle sei ebenfalls constant, 
aber von vorneherein nicht bekannt; 

3. die lebendige Kraft des Dampfes in der Regulatoröffnung gehe verloren ; 

4. die lebendige Kraft des in den Cylinder einströmenden Dampfes gehe ebenfalls 
verloren; 

5. die Reibungswiderstiinde und die Widerstände, welche Krümmungen und plötz- 
‚liche Biegungen verursachen, dürfen vernachlässigt werden. 


Nennen wir: 
pı die Spannung des Dampfes im Cylinder; 
y die Spannung des Dampfes in dem Raum zwischen der Regulatoröffnung und den 
Einströmungsöffnungen in die Dampfkanäle ; 
pa die Spannung des Dampfes im Kessel; 
2, den Querschnitt der Regulatoréffnung ; 
2, den Querschnitt eines Dampfkanals; 


2 Q, den mittlern Werth der durch die Bewegung des Steuerungsschiebers veriinder- 
lichen Oeffnung ; 
k, k, die Contraktionscoeffizienten für die Einströmung durch die Querschnitte 2, und = R, 


durch welche der Dampf in einen Dampfkanal einströmt; 

s die Dampfmenge in Kilogrammen, welche in jeder Sekunde auf beide Maschinen 
wirkt; 

i die Wassermenge, welche jedes Kilogramm Dampf mit sich fortreisst; 


Mit Berücksichtigung der gemachten Voraussetzungen kann man nun schreiben : 


S0 +i) = Qk (a+ By) (1 +i) V iy oea SPER 


x 2 
80+) = 22k («+6 p) 0H) gary Pome se 


Redtenbacher, Gesetze des Lokomotivbaues 


a) 
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Es ist aber, weil 4(p,—y) und 4(y—p,) als kleine Grössen betrachtet werden dürfen: 


c+Ap __ SE 8(pı—y) 
a ee (: T war) = EEE, 


lognat. eher = log. ( + zZ) = — By—p) 


Daher werden die Gleichungen (1): 


8 = R, kı (a + £ y) e E 


1 2 
> = 2 ks e+ pV E, ZB ney 


Sucht man aus der zweiten dieser Gleichungen y und setzt den Werth in die erste, 
so findet man: 


$3 (1+ i) = R 
Pa = pi + nz Sa Der ZEN FT Tau 
2 g(a+ 8p) | 16(2ı k) sie TEDE k, a+i 
NR, ks + 2 2 a a 
28(-) ev aten 


Allein das Glied Er s) 2, ks sian +i) 


2s(z) 2 V (e+ Am) 
Q k` vernachlässigt werden; man erhält daher: 


SÉ Sen 1 \? 
P: = pi E aot Cor) | EURO aha EEN 


Die folgende Tabelle enthält die Differenzen ps —p, der Dampfspannungen im Kessel 
und im Cylinder, auf 1 Quadratcentimeter bezogen bei verschiedenen Spannungen im Cy- 
linder und für verschiedene Querschnitte der Regulatoröffnung, aber für eine constante 


Dampfproduktion von 1 Kilogramm per 1 Sekunde, Für s « g 2, wurden folgende con- 
stante Werthe gesetzt. 


darf wegen der Kleinheit von g gegen 


Re E i-==10'2 2g = 1968 2, = 0°01 dees 
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Differenz 


zwischen dem Druck des Dampfes im Kessel 
und dem Druck des Dampfes im Cylinder per 1 Quadratcentimeter, 
wenn der Querschnitt der Regulator-Oeffnung beträgt: 


1 Quadrat 60 80 100 120 
Centim, ` Quadrat- | Quadrat- | Quadrat- | Quadrat- 


Centm. Centm. Centm. 


Kilg. Kilg. Kilg. 

0:228 0-169 | 0.137 
0-175 0:129 0:105 
0:142 0:106 0:086 
0:121 0:089 0:073 


Wenn die Dampfproduktion im Kessel per 1 Sekunde nicht 1 Kilogramm beträgt, 
so erhält man die Differenz der Pressung per 1 Quadratcentimeter im Kessel und Cylinder, 
wenn man die Zahlenwerthe der Tabelle mit dem Quadrat s, der wirklich stattfindenden 
Dampfproduktionen multiplizirt. 


Wahre Bewegung des Schwerpunktes einer Lokomotive. 


_ In Beharrungszustand der Bewegung geschehen alle Umdrehungen der Triebriider 
einer Lokomotive in gleichen Zeiten. Während jeder Umdrehung der Triebräder legt die 
Lokomotive, wenn die Räder nicht schleifen ‚ einen Weg D x zurück, und wenn man 
diesen durch die constante Zeit einer Umdrehung dividirt, so erhält man die mittlere 
Geschwindigkeit derjenigen Fortbewegung, die wir bereits untersucht haben. Die Bewe- 
gung des Schwerpunktes der Lokomotive erfolgt aber während einer Umdrehung nicht 
mit Gleichförmigkeit, sondern mit periodisch veränderlicher Geschwindigkeit, weil wegen 
der Kurbelmechanismen die treibenden Kräfte mit den Widerständen nicht in jedem 
Augenblick im Gleichgewicht sein können. Wir wollen uns nun mit der während jeder 
Umdrehung eines Triebrades wegen der Kurbelmechanismen eintretenden ungleichförmi- 
gen Bewegungen des Schwerpunktes der Lokomotive beschäftigen. Diese Bewegung ist 
aber nicht zu verwechseln mit der des Rahmens und der damit verbundenen Theile des 
ganzen Baues, sondern sie betrifft nur allein die Art und Weise, wie der dem Massensy- 
stem in jedem Augenblick seiner Bewegung entsprechende Schwerpunkt in Folge der 
Kurbelmechanismen im Raum fortrückt. 

Wir müssen uns aber, um diese veränderliche Bewegung des Schwerpunktes zu be- 

stimmen, folgende Voraussetzungen erlauben. Wir nehmen an: 

1. zwei Maschinen, die ohne Expansion auf zwei unter einem rechten Winkel gestellte 
Kurbeln wirken; 

2. die Pressungen gegen beide Flächen eines Kolbens seien während der ganzen 
Dauer eines jeden Schubes unveränderlich ; 

3. das Verhältniss zwischen der Länge einer Schubstange und der Länge eines 
Kurbelhalbmessers sei so gross, dass man keinen merklichen Fehler begeht, wenn 


man es als unendlich gross annimmt; 
12. 
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4. der der Lokomotive entgegenwirkende Widerstand sei constant; 

5. die totale lebendige Kraft des ganzen Massensystems der Lokomotive dürfe aus- 
gedrückt werden durch das Produkt aus der Masse der Lokomotive in das Quadrat 
der Geschwindigkeit ihres Schwerpunktes ; 

6. die Geschwindigkeit der Massen aller an die Lokomotive angehängten Wägen sei 
eine absolut unveränderliche. 


Für die in der Rechnung erscheinenden Grössen wählen wir folgende Bezeichnungen 


der Querschnitt eines Dampfcylinders ; 

die Länge des Kolbenschubes; 

der Durchmesser eines Triebrades ; 

die Pressung des Dampfes auf einen Quadratmeter der Kolbenfläche ; 

die, Pressung auf einen Quadratmeter der Vorderflüche eines Kolbens; p und r sind 
vermöge der zweiten Voraussetzung constant; 

w der constante Widerstand, welcher der CR der Lokomotive entgegenwirkt; 

M die Masse der RE 
L 


vw WB vw E 


das Gewicht der Lokomotive in Tonnen zu 1000 Kilogrammen, demnach M = Era 
wobei g die age te beim freien Fall bezeichnet; 
v die mittlere 


v, das Maximum der , Geschwindigkeit des Schwerpunktes der Lokomotive; 
v, das Minimum der 


p der Winkel, den in irgend einem Augenblick der Bewegung die Kurbel der rechtsei- 


seitigen Maschine mit der Bewegungsrichtung des Kolbens bildet, demnach + p 
der analoge Winkel fiir die linkseitige Maschine ; 
u derjenige Werth von gy, bei welchem das Minimum der Geschwindigkeit eintritt. 


Während die Kurbel den Winkel p beschreibt, legt der Kolben der rechtseitigen 
Maschine einen Weg > (1—cos.y), der Kolben der linkseitigen Maschine einen Weg 
> sin. p zurück (was jedoch nur für eine unendlich lange Schubstange richtig ist). Die 
beiden Kolben entwickeln dabei zusammen cine Wirkung 06-9 (1 — cos. p + sin. p) 
Gleichzeitig legt So Lokomotive einen Weg 2 p zurück, wird also der Widerstand w 


durch den Weg > p überwunden, wird also eine Wirkung w> p consumirt. Nennen 


wir V, die Geschwindigkäit, mit welcher sich die Lokomotive Bewerte) als der Winkel 
p gleich Null war, y die dem Winkel p entsprechende Geschwindigkeit, so ist M(y?— V?) 
die Aenderung der lebendigen Kraft der Lokomotiv-Masse während der Bewegung durch, 
den Winkel p. 


Da wir vorausgesetzt haben, dass der Wagenzug seine Geschwindigkeit nicht ändere 
so besteht nun die Gleichheit: 


ol + Um. p + sin. g) — W 2 ess M ya — Vi) EE Se gege ED) 


Diese Gleichung gilt jedoch nur von „=o bis p=7, weil ausserhalb dieser 
Gränzen die Richtungen der Pressungen gegen die Kolben Aenderungen erleiden. 
Innerhalb dieser Gränzen gilt jedoch die Gleichung (1), es mag ein Beharrungszustand 
vorhanden sein oder nicht. Allein da wir gerade die Bewegung der Lokomotive in ihrem 
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Beharrungszustand kennen lernen wollen, so müssen wir die Bedingung seines Bestehens 
analytisch ausdrücken und in (1) einführen. Nun geht aus der Natur der Sache hervor, 
dass im Beharrungszustand der Bewegung für »—=— wiederum die Geschwindigkeit v, 
eintreten muss; wir erhalten daher die Bedingung, welche den Beharrungszustand cha- 


rakterisirt, wenn wir in (1) p gleich = und y gleich v, setzen; wir finden demnach: 


00-9 4:2 2 Z =o 
oder: 
; __ 40(p—r)l 
Wo en eee ete 
Führt man diesen Werth von w in -(1) ein, so erhält man: 
o~—#il > (1—e08. 9 + sin. g)—= 2] = mv) ES ei A 


und diese Gleichung driickt nun das Gesetz aus, nach welchem im Beharrungszustand 
die Bewegung der Lokomotive erfolgt, während der Winkel „ von o in + iibergeht. 


Es liegt in der Natur der Sache, dass innerhalb dieser Grenzen ein Minimum und 
ein Maximum der Geschwindigkeit vorkommen muss. Für diejenigen Werthe von p, für 
d(y?) 


et sein. Differenzirt man die 


welche y ein Maximum oder ein Minimum wird, muss 


Gleichung (3) und setzt Ke ==o, so findet man: 


Op— ai E (sin. p + con. p) — al =» 


oder sin. p + cos. p =—. Aus dieser Gleichung findet man, mit Berücksichtigung, dass 


sin, p + cos. oss VW1+sin. 2 Ist: 
4 2 
sin. 2 p = = —1 = 0°6205 
x 


Die innerhalb o und 180° liegenden Winkel, welche dieser Gleichung entsprechen, 
sind: 38°- 21° und 141°-+-39. Die dem Minimum und Maximum der Geschwindigkeit 
entsprechenden Werthe von p sind demnach: 


19° + 10°- 30” (Minimum) 
70° +- 49‘ +- 30” (Maximum) 


Es ist klar, dass der erstere dieser Werthe dem Minimum, und der letztere dem 
Maximum entspricht. Denn wenn g sehr klein ist, wirkt beinahe nur die linkseitige Maschine 
treibend; wird dagegen p nahe 45°, so wirken beide Maschinen beinahe mit voller Kraft. 

Bezeichnen wir durch „die Bogenlänge, welche dem Winkel von 19° + 10° + 30” ent- 
spricht, so müssen der Gleichung (3) sowohl der Werth „—=,„ und y—V,, als auch der 


Werth p => —u und y =V, genügen. Man erhält daher: 


94 Der mittlere Fortlauf der Lokomotive, 


Op—nl E ECH =N m Vi 


o 1 2 (4 ) 2 a 
p—nl & (sin. wt eos. | e MIN. -V) 


x 


Die Differenz dieser Gleichungen gibt: 


dc [sin u+ co e142 | = Ee ee rey eee C G 


Nun ist aber = (Vv, + V.)==V, und wenn wir das Verhältniss = i setzen, so 


V,—V, 
V 
wird Vi — Vi = (Vi +V) Va — Va) = 2 V xi V= 2i V. Die Gleichung (4) wird demnach: 


Op—nl | sin. u + oos u —1 +a a =2iV’M 


und hieraus folgt: 


O(p—r)1 LL ut oos uite] 
2V?M 


i= (5) 


Nach diesem Werth von i ist die Ungleichférmigkeit zu beurtheilen, welche in der 
Bewegung des Schwerpunktes der Lokomotive vermége der Kurbelmechanismen eintritt. 
Es ist: 


4u _ 4(19><60><60+10><604+30) _ „ 
x 60 >< 60 <180 = Sones 
sin, u = sin. (19° + 10° + 30”) == 03284 


cos. u == cos. (19° + 10° + 80) == 09444 


Ferner: 
m— 1000 _ __ 1000 L 
— "Be 77379808 
und hierdurch wird der Werth von i: 
e bt EH 
eer ER EE E el E 


Es sei z. B.: 


0=01 p— r= 40000 1==06 L==18Tonnen V== 10 Meter 


so wird i=0:00055, d. h. der Unterschied zwischen der grössten und kleinsten Geschwin- 
digkeit ist 0:00055 von der mittleren Geschwindigkeit. Dieser Unterschied beträgt also 
00055 Meter. 

An diesem Beispiel ersieht man, dass die durch die Kurbelmechanismen verursachte 
Ungleichförmigkeit der Bewegung des Schwerpunktes so unbedeutend ist, dass man sie 
durch die delikatesten Messinstrumente wohl kaum zu entdecken im Stande wäre, Diese 
Ungleichförmigkeit ist also für die Praxis eine nicht beachtenswerthe. 
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Uebergang aus einem Beharrungszustand in einen andern. 


Der Uebergang aus einem Beharrungszustand in einen andern kann verursacht 
werden: 1) durch eine Aenderung des Widerstandes, den die Lokomotive zu überwinden 
hat, also insbesondere durch Steigen oder Fallen der Bahn; 2) durch eine Aenderung 
der Kesselheizung; 3) durch eine Aenderung der Regulatorstellung; 4) durch eine Aen- 
derung des Expansionsgrades, wenn der Steuerungsmechanismus eine variable Expansion 
zulässt; 5) durch eine Aenderung der Ausströmungsöffnung des Blasrohres; 6) durch das 
gleichzeitige Eintreten zweier oder mehrerer der unter (1) bis (5) genannten Verände- 
rungen. 

Um die Erscheinungen, welche bei dem Uebergang aus einem Beharrungszustand 
in einen andern vorkommen, leichter zu besprechen, wollen wir den ersteren A, den 
letzteren B nennen. 

Geschieht der Uebergang aus A in B nur durch eine Zunahme des Widerstandes, 
und bleibt alles Andere ungeändert, so muss zunächst eine Abnahme der Geschwindig- 
keit eintreten, denn im Zustand A war die Spannung des Dampfes in den Cylindern so, 
dass sie den Widerständen im Mittel genommen das Gleichgewicht hielt; wenn also 
plötzlich der Widerstand wächst, so kann in diesem Augenblick und in den darauf fol- 
genden die Spannung des Dampfes nicht im Stande sein, den grösseren Widerstand zu 
bewältigen. Allein so wie die Geschwindigkeit der Lokomotive abnimmt, entsteht eine 
Verminderung des Dampfverbrauches, während die Dampferzeugung in beinahe unge- 
schwächtem Masse fortgeht; es muss also im Kessel eine Dampfansammlung und daher 
eine Steigerung der Spannung eintreten. Allein so wie die Spannung des Dampfes im 
Kessel wächst, muss sie auch in den Cylindern hinter den Kolben allmählig zunehmen, 
und diess wird so lange fortdauern, bis in den Cylindern eine Spannung eintritt, welche 
im Stande ist, dem im Zustand B vorhandenen Widerstand das Gleichgewicht zu halten, 
und bis ferner der Dampfverbrauch genau so gross wird, als er im Zustand A war. 
Allein da bis zu diesem Augenblick hin die Spannung des Dampfes fort und fort nicht 
hinreichend war, dem grösseren Widerstand das Gleichgewicht zu halten, so muss die 
Geschwindigkeit der Lokomotive bei dem Uebergang aus A in B fortwährend abnehmen. 
Diese Abnahme erfolgt jedoch nicht gleichförmig, sondern sie erfolgt anfangs rasch und 
wird allmälig schwächer und schwächer. Im Zustand B herrschen also im Allgemeinen 
in der Lokomotive stärkere Dampfspannungen, und ist ihre Geschwindigkeit kleiner als 
im Zustand A. 

Wird die Aenderung des Zustandes A durch eine Verstärkung der Heizung bewirkt, 
so wird zunächst die Dampfproduktion gesteigert, es muss also eine Dampfansammlung 
und mithin eine Erhöhung der Dampfspannung im Kessel eintreten. Dadurch wird aber 
auch die Spannung des Dampfes in den Cylindern hinter den Kolben gesteigert, und 
da sich, der Voraussetzung gemäss, der Widerstand nicht geändert hat, so werden die 
Kolben mit einer Kraft getrieben, die mehr als hinreichend ist, um die Widerstände zu 
bewältigen; es muss also die Geschwindigkeit der Maschine fort und fort bis zu einer 
gewissen Gränze zunehmen, und diese Gränze wird durch den Umstand gesteckt, dass 
mit der Geschwindigkeitszunahme ein stärkerer Dampfverbrauch eintritt, was zur Folge 
hat, dass die Differenz zwischen der Dampfproduktion und dem Dampfverbrauch all- 
mählig abnehmen und zuletzt ganz verschwinden muss; was aber ferner zur Folge hat, 
dass die Dampfspannungen fort und fort abnehmen werden, bis wiederum die im Zu- 
stand A da gewesenen Spannungen eintreten. 

Im Beharrungszustand B ist also eine grössere Geschwindigkeit vorhanden, sind 
aber die Spannungszustände beinahe so wie sie in A waren. Ich sage „beinahe“, denn 
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die grössere Geschwindigkeit der Lokomotive verursacht einen stärkeren Blasrohrdruck 
und einen stärkeren Luftwiderstand, es wächst also überhaupt der Total-Widerstand, den 
der Dampf zu überwinden hat, und daher muss im Zustand B die Dampfspannung etwas 
grösser sein als sie im Zustand A war. Auch wird aus diesem Grunde die Fahrgeschwin- 
digkeit in einem etwas schwächeren Masse wachsen als die Zunahme der Dampfpro- 
duktion, 

Geschieht die Aenderung des Zustandes A durch eine Verengung der Blasrohrmün- 
dung, so wird zunächst der Blasrohrdruck und mithin der totale Widerstand, der vom 
Dampf überwunden werden muss, vermehrt. Die Spannung, welche der Dampf im Zu- 
stand A hatte, wird also zur Bewältigung des totalen Widerstandes nicht mehr hin- 
reichen, in der Bewegung muss also eine Verzögerung, folglich eine Veränderung des 
Dampfverbrauches, daher eine Dampfansammlung und mithin eine Erhöhung der Dampf- 
spannung, eintreten. Diese Veränderungen werden so lange fortdauern, bis ein Zustand 
B eintritt, in welchem Dampfverbrauch und Dampfproduktion gleich gross geworden sind 
und in welchem ferner der Druck des Dampfes mit dem durch die Verengung der Blas- 
rohrmündung verstärkten Widerstand ms Gleichgewicht gekommen ist. In diesem Zu- 
stand B wird jedoch die Dampfproduktion grösser sein als sie im Zustand A war, denn 
indem der Dampf mit einer grösseren Spannkraft durch das Blasrohr entweicht, wird 
die anfachende Wirkung dieses Vorganges und folglich die Dampfproduktion gesteigert; 
man kann desshalb ohne Rechnung nicht wohl entscheiden, ob die Geschwindigkeit der 
Lokomotive im Zustande B grösser oder kleiner sein wird, als sie in A war; denn einer- 
seits müsste die Geschwindigkeit abnehmen, weil der Widerstand vermehrt wurde, ander- 
seits müsste die Geschwindigkeit wachsen, weil die Dampfproduktion zunimmt. Auf 
welcher Seite das Uebergewicht liegt, kann nur durch Rechnung oder durch Versuche 
entschieden werden. 

Wird eine Aenderung des Beharrungszustandes A vermittelst des Regulators veran- 
lasst, und zwar durch eine Verminderung der Einströmungsöffnung, so wird zunächst 
der Uebergang des Dampfes aus dem Kessel in die Cylinder erschwert. Im Zustand A 
war die Spannung des Dampfes im Kessel gerade hinreichend, um die produzirte Dampf- 
menge durch die Regulatoröffnung in den Cylinder zu treiben; so wie aber die Regu- 
latoröffnung plötzlich verengt wird, nimmt die Dampfüberströmung ab, es muss also eine 
Dampfansammlung, mithin eine Steigerung der Dampfspannung im Kessel eintreten, und 
diese Veränderungen werden so lange fortdauern, bis die Dampfspannung eine Höhe 
erreicht hat, bei der sie im Stande ist, allen Dampf, der produzirt wird, durch die enge 
Regulatoröffnung zu treiben. Die Geschwindigkeit der Lokomotive nimmt anfangs ab, 
erreicht nach einiger Zeit ein Minimum, und nimmt dann so lange zu, bis sie so gross 
geworden ist, als sie im Zustand A war. Der Zustand B unterscheidet sich also von A 
nur durch eine höhere Dampfspannung im Kessel; alles Uebrige wird nicht geändert. 

Wird der Zustand A verändert, indem man eine stärkere Expansion eintreten lässt, 
so wird anfänglich die Wirkung der Maschine und auch der Dampfverbrauch verändert, 
es muss also eine Abnahme der Geschwindigkeit und eine Ansammlung des Dampfes im 
Kessel, mithin eine Spannungserhöhung in demselben eintreten. So wie aber diese wächst, 
wird die Leistung der Maschine allmählig gesteigert, und nimmt die Geschwindigkeit 
wiederum zu, bis endlich ein Zustand B eintritt, in welchem eine höhere Dampfspannung 
und eine grössere Geschwindigkeit der Maschine vorhanden ist. Eine grosse Geschwin- 
digkeit muss zuletzt eintreten, weil durch die erhöhte Expansion die Kraftleistungen der 
Maschine gesteigert werden. Eine höhere Dampfspannung muss eintreten, weil im Zu- 
stand B die Cylinder weniger gefüllt werden als sie in A gefüllt wurden, und demnach 
in beiden Zuständen wegen der gleich gebliebenen Dampferzeugung auch der Dampf- 
verbrauch keine Aenderung erlitten hat. 
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Die Führung einer Lokomotive beruht wesentlich auf der richtigen Kenntniss der 
Erscheinungen und Wirkungen, von welchen eine Aenderung des Beharrungszustandes 
begleitet ist. 

Will man bei ungeändertem Widerstand für einige Zeit schneller oder langsamer 
fahren, so kann dies bewirkt werden, indem man die Regulatoröffnung in ersterem Fall 
vergrössert, in letzterem vermindert, oder indem man eine schwächere oder stärkere Ex- 
pansion eintreten lässt. Allein es ist nicht möglich, durch eine Aenderung der Regulator- 
öffnung die Geschwindigkeit dauernd zu erhöhen oder zu vermindern. 

Will man bei einer schwachen Aenderung des Widerstandes eine Aenderung der 
Geschwindigkeit der Lokomotive verhindern, so kann dies abermals vermittelst des Re- 
gulators oder vermittelst des Expansionsapparates bewirkt werden. 

Um immer eine hinreichende Quantität von ziemlich hoch gespanntem Dampf im 
Kessel vorriithig zu haben, ist es angemessen, bei normaler Geschwindigkeit mit einer 
ziemlich engen Regulatoröffnung zu fahren, die Dampferzeugung vorzugsweise auf solchen 
Bahnstrecken, die nur einen geringen Widerstand verursachen, zu begünstigen und diesen 
Dampf für andere Bahnstrecken, die grössere Widerstände veranlassen, aufzusparen. Dies 
kann bewirkt werden, wenn man beim Bahnabwärtsfahren nachfeuert und die Regulator- 
öffnung, so wie auch die Blasrohröffnung verengt, beim Bahnaufwärtsfahren dagegen 
diese beiden Oeffnungen erweitert. Das Abwärtsfahren erfolgt auf diese Weise mit 
schwacher Kraft, mit starkem Blasrohrdruck, aber mit lebhafter Anfachung, das Aufwärts- 
fahren dagegen mit erhöhter Kraft, mit schwachem Blasrohrdruck und mit schwacher 
Anfachung. 

Auch die Speisung des Kessels mit Wasser aus dem Tender muss mit Beachtung 
der Bahnverhältnisse geschehen. Wenn plötzlich eine grosse Wassermenge in den Kessel 
gebracht wird, tritt in demselben eine niedrigere Temperatur ein, wird sogar ein Theil 
des vorhandenen Dampfes condensirt, muss also die Spannung des Dampfes und mithin 
die Leistungsfähigkeit der Maschine abnehmen; es ist daher angemessen, die Kessel- 
speisung wie die Kesselfeurung vorzugsweise beim Bahnabwärtsfahren zu begünstigen. 
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V. 


Die Taschensteuerung. 


Zur Steuerung der Lokomotiv-Dampfmaschinen werden gegenwärtig allgemein einfache 
Schieber gebraucht, die eine schwache innere und eine starke äussere Ueberdeckung haben. 
Zur Bewegung dieser Schieber bedient man sich der von R. Stephenson eingeführten 
Taschensteuerung, vermittelst welcher eine expandirende Wirkung des Dampfes, so wie 
auch das Vorwärts- und Rückwärtslaufen der Lokomotive hervorgebracht werden kann. 
Ich darf annehmen, dass dem Leser die Einrichtung und Wirkungsweise dieser Vorrich- 
tung bekannt ist, wende mich daher sogleich zur Theorie derselben, welche die Aufgabe 
zu lösen hat, den Zusammenhang zwischen den Constructions-Elementen und den Wir- 
kungen dieses Apparates ausfindig zu machen. 

Die Constructions-Elemente des Apparates sind: 1) die äussere Ueberdeckung des 
Schiebers; 2) die innere Ueberdeckung desselben; 3) die Excentrieität der Steuerungs- 
scheiben; 4) der Voreilungswinkel der Steuerungsscheiben; 5) die Länge der Excentrik- 
stangen; 6) die Bogenliinge der Tasche; 7) der Kriimmungshalbmesser der Tasche. 

Die Wirkungselemente des Apparates sind: 1) der Angriffspunkt der Tasche, d. h. 
derjenige Punkt der Tasche, welcher auf die Schieberstange einwirkt; 2) das lineare Vor- 
eilen des Schiebers beim Beginne des Kolbenschubes; 3) die grösste Einströmungs- 
öffnung, wenn der Schieber am Ende seiner Bewegung angekommen ist; 4) die Dauer 
der Einströmung ; 5) die Dauer der Ausströmung. 

Die Constructionselemente, mit welchen ein solcher Steuerungsapparat construirt sein 
muss, damit derselbe gewisse Wirkungen hervorzubringen im Stande ist, wurden bisher 
von den Constructeurs auf empirischem Wege vermittelst eines Versuchsmodelles ausfindig 
gemacht; sie lassen sich aber, wie zuerst Phillips *) gezeigt hat, viel einfacher und sicherer 
durch Rechnung bestimmen. Diess soll nun auch im Folgenden geschehen; ich werde 
jedoch den Weg, welchen Phillips betreten hat, ùm zu den Grundgleichungen des Problems 
zu gelangen, nicht einschlagen, weil dieses Ziel weit einfacher aus der Betrachtung der 


Figuren, welche den geometrischen Zusammenhang aller Theile des Apparates darstellen, 
erreicht werden kann. 


*) Theorie de la coulisse servant & produire la détente variable dans les machines A vapeur, et parti- 
culièrement dans les machines locomotives, par M. Phillips. Annales des mines, 1853, tome II. 
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Krümmungshalbmesser der Tasche. 


Wir wollen zunächst den angemessenen Kriimmungshalbmesser der Tasche bestim- 
men. Tab. XVII, Fig. 89 stellt den Steuerungsapparat in derjenigen Position dar, wenn 
der Kolben seine Bewegung von Links nach Rechts beginnt, und wenn die Tasche in 
ihre mittlere Stellung gebracht ist, in welcher der mittlere Punkt B, derselben auf die 
Schieberstange einwirkt. O, A, ist die Kurbel der Maschine. D, E, sind die Mittelpunkte 
der excentrischen Scheiben. D, C, F, H, die Excentrikstangen. C, B, H, die Krümmung 
der Tasche. 

Tab. XVIII., Fig. 90 zeigt die Stellung des Apparates, wenn der Kolben seine Be- 
wegung von Rechts nach Links beginnt. 

Fig. 91 ist eine allgemeine Stellung des Apparates, wenn die Kurbel O A des Kol- 
bens einen Winkel o zurückgelegt hat, und wenn die Tasche etwas gehoben ist, so dass 
sie nicht mehr mit dem mittleren Punkt auf die Schieberstange einwirkt. 

Die Krümmung der Tasche sollte von der Art sein, dass wenn der Kolben an einem 
oder am andern Ende des Schubes steht, eine Bewegung des Schiebers nicht eintritt, 
wenn man die Tasche hebt oder senkt. 

Aendert man in Fig. 89 die Stellung der Tasche, ohne die Kurbel O, A, zu drehen, 
so beschreiben die Punkte C, und H, kleine Kreisbögen, die auf D, C, und F, H, 
senkrecht stehen, die ganze Tasche dreht sich also um den Punkt E, , in welchem sich 
die Verlängerungen der Excentrikstangen begegnen. Der Punkt B, wird also bei einer 
Hebung oder Senkung der Tasche keine Bewegung machen, wenn C, B, H, ein aus E, 
beschriebener Kreisbogen ist, oder E, C, = E, B, = E, H, wäre für diese Stellung 
der Kurbel O, A, der zweckmässigste Krümmungshalbmesser der Tasche. 

_ Aendert man in Fig. 90 um unendlich wenig die Stellung der Tasche, so beschreiben 
die P unkte C, und H, kleine auf E, C, und E, H, senkrecht stehende Kreisbögen. 
Die Tasche dreht sich demnach um den Punkt E,, in welchem sich die Richtungen von 
D, C, und F, H, durchschneiden. Der Punkt B, wird also bei einer Hebung oder 
Senkung der Tasche keine Bewegung machen, wenn C, B: H, ein aus E, beschriebener 
Kreisbogen ist, d. h. für die Stellung Fig. 90 des Apparates wäre E, C, = E, B, = E, H, 
der vortheilhafteste Kriimmungshalbmesser der Tasche. 

Man sieht hieraus, dass es nicht möglich ist, den Krümmungshalbmesser der Tasche 
so zu wählen, dass der Schieber weder in Fig. 89, noch in Fig. 90 eine Bewegung 
macht, wenn man die Tasche hebt oder senkt; man muss sich demnach damit begnügen, 
den Halbmesser der Tasche so zu nehmen, dass die Bewegungen des Schiebers sowohl 
für die Stellung Fig. 89, als auch für die Stellung Fig. 90 möglichst klein ausfallen, 
und dies ist wohl dann der Fall, wenn der Krümmungshalbmesser der Tasche gleich 
dem arithmetischen Mittel aus E,C, und E,C, gemacht wird. 

Nennen wir R diesen angemessensten Krümmungshalbmesser , so ist: 


I on ar 
Res ECA) - » es eee nee. (1) 


Nennen wir ferner: 
e = 0, D, = 0, F, = 0: F, = 0,D, die Excentrizitäten der Scheiben; 
1 = DC = F, H, = D, C, zs F, H, die Lange einer Excentrikstange ; 
gab = 10N = OË = AR = « den Voreilungswinkel ; 
H = C,H, = 2c die Länge der Sehne, welche dem Bogen der Tasche entspricht, 
so ist in Fig. 89: 
13. 
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BOR D x 
E, C, :¢ == 1: ¢ — oe sin. (> ta) 
Demnach: 


Ee el 
E.G. = Sone = a ee ee ee = ke STERNI) 


Ist dagegen in Fig. 90: 


Demnach: 

1 el 

E,C, = A Race ee (3) 
Substituirt man diese Werthe von E, C, und ECG in (1), so erhält man: 

N. SSO Fr ER EEE e tee rence (4) 


c? — p* cos.’ a 


Allein — cos. œ ist gegen c eine sehr kleine Grösse; o*cos.?« kann daher gegen e 
vernachlässigt werden, und dann folgt: 


Der angemessenste Krümmungshalbmesser für die Tasche ist also gleich der Länge 
der Excentrikstange. 


Gleichung der Bewegung des Schiebers. 


In Fig. 91 ist J der Mittelpunkt des Schiebers, @ der Punkt, in welchem die Sehne 
cu die Linie o J durchschneidet. Die Entfernung o J ist streng genommen nicht constant, 
sondern ändert sich mit dem Winkel „, allein diese Aenderung ist nur ganz unmerklich, 
wenn die Länge der Aufhängstange der Tasche und wenn auch die Länge cm der 
Tasche im Vergleich zur ganzen Bewegung des Schiebers gross ist; wir können also 
die Entfernung o / als eine constante Länge betrachten, die wir gleich b setzen wollen. 

Nennen wir: 


oD = OF =r DC = FH = 1 CH = 2c J == x GJ = b CG = y 


so ist zunächst: 
Vermittelst Fig. 91 findet man leicht folgende Beziehungen: 
y cos. = l sin. p + ọsin. [+ — (a + o)] 
(2c — y) cos. y = lsin. pı + ọsin. [F -(«-0o)] 
OG = pe cos. [+--+ w)] +1008. p — y sin. y 


OG = cos. [7 —(a—a)] + 1 cos. pı + (20 — y)sin. y 
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Aus den beiden ersteren dieser Gleichungen folgt: 
ge y cos. ve («+») | 


aee EE | 


Durch Subtraktion der dritten und vierten der Gleichungen (7) ergibt sich eine 
Gleichung, aus welcher man, mit Berücksichtigung, dass sin. («+ w) — sin. (æ — w) = 
2cos,« sin, œ ist, leicht findet: 


2 p cos. «sin. w + 1(cos. p — Cos. pı) (9)* 
eng ag a ENTE SE 


sin. y = 
Setzt man diesen Werth in die dritte der Gleichungen (T) und berücksichtigt (6), 
so erhält man: 


x = b + ọsin. («+o)—y -£ cos. æ sin. w +1 [cos. p — -Z (cos. p — cos. eil ..» (10) 


Die Gleichungen (8) und (9) sind absolut genau; die Gleichung (10) ist nur in so 
fern ungenau, als wir annehmen, dass GG und BG zwei von » unabhängige Längen sind. 
Diese Ungenauigkeit ist aber in der That eine verschwindend kleine. Die Gleichung (10) 
würde also, wenn man aus derselben vermittelst (8) und (9) die Winkel p p, und o 
eliminirte, den Werth von x, d. h. die Position des Schiebers als Funktion von w bei- 
nahe mit absoluter Genauigkeit bestimmen. Diese Elimination ist aber nicht möglich, 
man muss also, um x zu bestimmen, ein Anniiherungsverfahren befolgen. 

Die Winkel p p, und y sind jederzeit so klein, dass man sich erlauben darf, sin. p= p 
cos. p=—=1 sin. pı = pı 08.91 siny—y cos,y==1 zu setzen. Unter dieser Voraus- 
setzung wird die Gleichung (10): 


x == b+ l + ọsin. («+ w) — e— cos. asin. o HET “ally ENT 


*) Vernachlässigt man das jederzeit nur kleine Glied 1 (cos. p — cos. p), so erhält man eine Gleichung, 
die mit derjenigen übereinstimmt, welche Phillips in seinem Aufsatz, Seite 15, erst nach weitläufigen geo- 
metrischen Betrachtungen , analytischen Rechnungen und Integrationen von Gleichungen herausbringt. 

Man findet diese Gleichung auch ganz leicht und direkt, wenn man unendlich lange Excentrikstangen 
und eine im Verhältniss zur Schieberbewegung sehr lange Tasche annimmt, Unter dieser Voraussetzung 
stimmen nämlich die Bewegungen der Punkte C und H mit den Horizontal-Bewegungen von D und F 
überein. Die Ablenkungen der Punkte C und H von ihrer mittleren Position sind dann, wie Fig. 92 zeigt, 


MC = e cos. Llata) und NH = 6 cos, [= —(«—»)] 


Es folgt daher unmittelbar aus dieser Figur : 
a A Er sin. (ato) en C=) it PRC ARE 
CH c c 


welches die von Phillips auf so weiten Umwegen gefundene Gleichung ist, 


ké Mk", u 
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Der wahre mittlere Werth von x ist: 


2x 


1 
SZ äer ki 


x—(b+1) ist demnach die Abweichung des Schiebers von seiner mittleren Position, 
in welcher er gegen die beiden Einströmungsöffnungen symetrisch steht, Setzen wir 
x—(b+D=, so wird vermöge (11): 


€ = ọsin. (a + 0) — e- cos. «sin. w eles ee Melia get os (13) 


und dieser Ausdruck bestimmt also annähernd das Hin- und Herpendeln des Schiebers 
um seine mittlere Position. 

Nennt man x den Weg, den der Kolben zurücklegt, während die Kurbel den 
Winkel œ beschreibt, r den Halbmesser der Kurbel, L die Länge der Schubstange, u 
den Winkel, den die Schubstange mit der Bewegungsrichtung des Kolbens bildet, so 
ist ganz streng: 


BEI en CONT ED) fm 1S OOK. KE) gs eo, ee (14) 


Allein „ ist stets ein kleiner Winkel, man darf sich also wohl erlauben, das Glied 
L(1 — Cos. u) ganz zu vernächlässigen, und dann erhält man: 


ee ee le e e IN e (15) 


Vermittelst der Gleichungen (13) und (15), können wir nun die Beziehungen ausfindig 
machen, die zwischen den Construktionselementen und den Wirkungen des Apparates 


bestehen; dabei werden uns die Fig. 93 bis 97 behülflich sein. 


Fig. 93 zeigt die mittlere Position des Schiebers, i ist die innere, e die äussere Ueber- 
deckung. 

Fig. 94 zeigt die Stellung des Schiebers, wenn der Kolbenschub beginnt, oder wenn 
«=o ist, a ist das lineare Voreilen des Schiebers. 

Fig. 95 zeigt die Stellung des Schiebers, wenn die Einströmungsöffnung am grössten ist, 
a, ist das Maas derselben. 

Fig. 96 zeigt die Stellung des Schiebers, wenn die Einströmung aufhört, oder wenn 
die Expansion des Dampfes beginnt. 

Fig. 97 zeigt die Stellung des Schiebers, wenn die Ausströmung aufhört, wenn also 
vor dem Kolben die Compression des Dampfes beginnt. 


Bezeichnen wir durch X, X, X,, 2, 2, 2, diejenigen Werthe von x und von w, welche 
den Schieberstellungen (Fig. 95, 96, 97) entsprechen, so ist: 


für o = o Q, Rs 2; 
X= o Xi x; X; 


è = e+a e+a, e —i 


Wir erhalten demnach vermöge der Gleichungen (13) und (15) die nachstehenden 
Beziehungen : 
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eae esin. (a +29) — y © cos. asin. R, 


X, = r(1 — cos. 2,) 
e = ọsin. (a + 2) — y © cos. a sin. Q 
X, = r (1 — cos. 2;) 


—i = posin. (a +R) —y © cos. asin. 2, 


~ 
ke 
Ka 
= 


X, = r (1 — cos. 2;) 
Durch Differenziation der Gleichung (13) findet man 


E = pcos. Ge Leeër COS. & COS., w 


Nun ist aber Q, derjenige Werth von w, für welchen ¢ am grössten wird, für welchen 


mithin $ =o werden muss, wir erhalten demnach zur Bestimmung von 2, die Gleichung 


d 
e cos. («+ 21) — eS cos. æ cos. o =o 
aus welcher folgt: 
EE 
tang. 2, = tang: & 
cos. 2, = tang. « ~- 
V tang? a+ (: = E sare epee ent ia we hee (20) 
{ies 
sin. 2; == E 


Setzt man diesen Werth von cos. 2, und sin. Q, in die erste der Gleichungen (17) 
so findet man 


a E sin.* æ + 008.26 (1 =? zy Ee, E (21) 


Diese Gleichungen (16) (18) (19) (20) (21) drücken die Beziehungen aus, welche 
zwischen den Construktionselementen und den Wirkungen des Steuerungsapparates be- 
stehen, und wir können nun vermittelst derselben verschiedene Fragen beantworten. 

Legen wir uns zunächst die Aufgabe vor, die Wirkungen eines Apparates, dessen 
Elemente gegeben sind, zu bestimmen. 
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In diesem Falle sind die gegebenen Grössen 
e i e « c y r 
Die zu suchenden Grössen dagegen 
a EN 2, X, 2s X, 23 X, 


und wir erhalten nun 


wegen Gleichung (16): a = ọsin. « — e 


5 a 21): a = Vs a+ cos.? « (: _ SEH 


EE 
D n (20): tang. 2, = er 
2 S (17): X, = r (1 — cos. Q,) . (22) 
; S 5 (18): e= eosin. («+ Q) — y © cos. «sin. 
= = (18): x, == r (1 — cos. 9,) 
x S (19): + i==— esin (e+ Q) +yE cos. «sin. 25 
- > (19): x, = r(1— cos. Q,) 


Die Werthe von 2, und Q, müssen aus den trigonometrischen Gleichungen, welche 
e und i ausdrücken, durch ein Annäherungsverfahren berechnet werden. 

Senkt man die Tasche ganz herab, so dass y — o wird, so wirkt nur allein das Vor- 
wärts-Excentrum auf den Schieber und die Einstrémungséffnung , so wie auch die Dauer 
der Einströmung wird dann am grössten. Für diesen Fall werden die Gleichungen (22) 

a = esin.a—e 

a =e 
2, = 90°— a 

X, = r(1—sin. a) 

e = ọsin. («+ 2.) 
X, = r(1— cos. Da) 

i = — ọsin, («+2;) 
X = r (1 — cos. 2;) 


woraus sich die unbekannten Grössen sehr leicht berechnen lassen. 

Legen wir uns ferner die Aufgaben vor, die Construktionselemente des Apparates 
so zu bestimmen, dass derselbe eine gewisse Wirkung hervorbringt, so sind die gege- 
benen Grössen 


a a, X, X, y c r 
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und die zu suchenden 


e i e er 2ı X, IC Qs 


Aus der Gleichung (16) und der ersten der Gleichungen (17) folgt: 
a, sin, œ —a V sin a+ cos.? d — ST 


— SE E GEES 
Ve: a+ cos.’ « (: — = — sin. & 


a,—a 


H I en GENE 
V sin. a+ cos. a ( — gl — sin, « 


D = 


Durch Division dieser Ausdrücke folgt: 


? a, sin. «—a V sin. a+ cos.’ « 1— = 
ESE (25) 


D a,—a 
Vermöge der ersten der Gleichungen (18) ist aber auch: 


Se = sin. («+ R) — Z Cos. asin. Sa e e ee Rene (26) 


Man erhält daher, wenn man diese Werthe von = einander gleich setzt: 


sin. (æ -+ 24) — Z cos. æ sin. Q, = — 5 Sin, e — a = = VRR Henze (1 — a wane eee 
EES 


Die zu suchenden Grössen lassen sich nun auf folgende Art bestimmen: 


Aus der zweiten der Gleichungen (18) folgt zunächst: 


08.92, == 1 ur 
r 


Zur Bestimmung von « dient die trigonometrische Gleichung (27), nämlich: 


a 


EE 
sin. (æ + R) — > cos. œ sin. R, == Se: sin, œ — = VE cosi æ (1 — Z 


(28) 
Die zweite der Gleichungen (24) gibt: 


ie na: er sr ee 
2 
V sin. «+ cos.2.« (1 —_ = — sin, « 


Aus der Gleichung (16) folgt dann ferner: 


e == psin.a—a 


14 
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Aus der ersten der Gleichungen (20): 


y 


TEENS 


ans SO 
tang. « 


tang. 2, = 
Aus der zweiten der Gleichungen (17): 
X, = r (1 — cos. 2,) 


Aus der zweiten der Gleichungen (19): 


cos. 2; = a 


Endlich aus der ersten der Gleichungen (19): 


— — esin. (æ + 23) + y © cos. æ sin, 25 


Verlangt man, dass der Apparat gewisse Wirkungen hervorbringt, wenn nur allein 
das Vorwärts-Excentrum auf den Schieber einwirkt, so ist y — o und dann werden die 
Gleichungen (28) 


cos, 2, = 1 — A 
sin. (HR) = „sine — 
— Mma 
e 1 — sin. oe 
e = ọ sin. «— a gege, ae Aare se ae 


2, = 90 — e 


X, = r (1 — sin. a) 
cos, 2; == ss 
r 

i == — ọsin. (a +2) 


Nebst diesen zwei Hauptfragen, die durch die Gleichungen (22) (23) (28) (29) be- 
antwortet werden, kann man noch sehr viele andere stellen, allein ich will diesem Gegen- 
stand keine zu grosse Ausdehnung geben, weil ich der Ansicht bin, dass dieser Apparat 
nicht als Expansionssteuerung, sondern nur als gewöhnliche Steuerung einen praktischen 
Werth hat. 

Als Expansionssteuerung ist der Apparat sehr unvollkommen, denn schwache Ex- 
pansionen, die man wohl ganz gut hervorbringen kann, helfen nicht viel, und stiirkere Ex- 
pansionen geschehen sehr mangelhaft, indem die grösste Einströmungsöffnung zu klein 
und die Dauer der Compression und des Gegendruckes gegen das Ende des Schubes hin 
zu gross ausfällt. 

Als gewöhnlicher Steuerungsapparat ist dagegen diese Vorrichtung eine vortreffliche, 
das Vor- und Rückwärtsfahren und selbst auch das Abstellen der Maschine kann so leicht 
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und sicher bewirkt werden; das Voreilen des Schiebers macht, 
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dass der Dampf leicht 


in den Cylinder gelangen kann, und durch die Aufhebung der Einströmung, bevor noch 
der Kolben das Ende seines Schubes erreicht hat, bewirkt man, dass der Cylinder nicht 
nachträglich, wenn sich der Kolben kaum mehr bewegt, mit Dampf gefüllt wird. 

Um den Gebrauch der aufgestellten Formeln zu zeigen, wollen wir eine numerische 


Anwendung machen. 


Stellen wir an einen zu construirenden Apparat folgende Forderungen. 
Wenn nur allein das Vorwärtsexcentrum auf den Schieber einwirkt, wenn also. 


y=o ist, soll: 


1. die Einströmung durch 0:839 des Kolbenschubes stattfinden ; 
2. die Ausströmung aufhören, nachdem der Kolben 0,964 seines Schubes zurückge- 


legt hat; 
3. das lineare Voreilen 0.007 Meter betragen; 
4. die grösste Einströmungsöffnung 0-035 Meter betragen. 
Es ist also gegeben: 


y = o a = 0'839 Z = 0964 a == 0007 Meter 


Für diese Daten findet man aus den Formeln (29): 


O08, E SIS ENDE E eet Ze gets 


l RER ; 0.007 
sin, (@ + 182° + 49) — geg —o007 "U & Fags 0-007 


0:035 — 0:007 
Eh E A a E 
070528 an 28° — 0007. e ee Te e e 8 
WERE EEE EN EEE TEE Pr, 
Zu TEE re a SR 273 
COB; 12, == 1 — 1998 = — VB) 77,0, Hs E 
i == — 00628 gin, (168° 1-8! 4-989) os os eo woe ee 


Au == 0085 Meter 


Na == 132° + 42’ 


a == 28° 


2, = 62° . 
ee 

N Via: 0:5306 

2; == 158° 8’ 

i = 0'006 
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VI. 


Die störenden Bewegungen einer Lokomotive. 


Einleitung. 


Stellt man sich in die Nähe des Geleises einer Eisenbahn, und beobachtet mit Auf- 
merksamkeit die Bewegung einer im vollen Laufe vorüber fahrenden Lokomotive, so hat 
es das Ansehen, als erfolgte diese Bewegung genau nach der Richtung des Geleises und 
mit vollkommen gleichförmiger Geschwindigkeit. Stellt man sich hingegen auf die Platt- 
form der Lokomotive, so fühlt und sieht man sogleich, dass sie nicht so sanft als es 
von dem ersten Standpunkt aus zu sein schien dem Geleise folgt, sondern dass sie sehr 
mannigfaltigen heftigen Erschütterungen, Zuckungen und Schwankungen ausgesetzt ist. 
Man fühlt, dass die Stelle, auf der man steht, auf und nieder, vorwärts und rückwärts, so 
wie auch hin und her oscillirt, sieht ferner, dass der Kessel und alle mit demselben in Ver- 
bindung stehenden Theile sehr mannigfaltige geradlinige und drehende Schwingungen 
machen, und insbesondere, dass die Lokomotive dem Geleise nicht genau folgt, sondern 
zwischen demselben hin und her schlängelt. 

Die wirkliche Bewegung der Lokomotive erfolgt also nicht in so einfacher Weise, als 
sie einem neben der Bahn stehenden Beobachter vor sich zu gehen scheint, sondern die 
ganze Bewegung ist im Gegentheil aus sehr vielen einzelnen Bewegungen zusammengesetzt. 

Allein die Lokomotive sollte sich, um ihrem Zweck vollkommen zu entsprechen, mit 
absolut gleichförmiger Geschwindigkeit und in der Weise fortbewegen, dass jeder ihrer 
Punkte eine mit der Axe des Geleises vollkommen congruente Kurve beschriebe, so zwar, 
dass die in den Wägen befindlichen Gegenstände und Personen von der Fortbewegung 
des Zuges gar nicht affizirt würden. Diese Abweichungen des wirklichen Bewegungszu- 
standes von dem gleichförmig mittleren sind demnach schädliche Störungen, die so viel 
als möglich geschwächt oder beseitiget werden sollten, denn diese Störungen zerrütteln 
den Bau der Lokomotive und können, wenn sie in einer gewissen Stärke auftreten, ein 
Ausgleisen der Lokomotive veranlassen. 

Die praktische Beseitigung oder Schwächung dieser Störungen erfordert eine ge- 
naue Kenntniss der Ursachen und Umstände, durch welche sie hervorgerufen werden, 
und diese Kenntniss erlangt man, wenn man die wahre Bewegung der Lokomotive mit 
Hilfe der allgemeinen Grundsätze der Mechanik untersucht und berechnet, was in der 
folgenden Untersuchung geschehen soll. 

Zuvörderst wollen wir die einzelnen Elementarbewegungen, aus welchen die totale 
Bewegung zusammengesetzt ist, namhaft machen; diese Elementarbewegungen sind: 

1) Der mittlere Fortlauf. Das ist diejenige gleichförmige Bewegung, welche eintreten 
müsste, wenn die verschiedenen Störungen gar nicht vorhanden wären, und wenn in 
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jedem Augenblick die auf die Lokomotive einwirkenden treibenden Kräfte mit den Wider- 
ständen im Gleichgewicht wären. 

2) Die periodische Bewegung des Schwerpunktes. Im Beharrungszustand der Bewegung 
ist wohl die Kraft, mit welcher die Lokomotive durch den Dampfdruck getrieben wird, 
mit den Widerständen, im Mittel genommen, im Gleichgewicht, aber nicht in jedem ein- 
zelnen Zeitaugenblick der Bewegung, denn die beiden Kolben wirken auf zwei unter 
einem rechten Winkel gegen einander gestellte Kurbeln ein, was zur Folge hat, dass das 
statische Moment der Kraft, mit welcher die Kurbelaxe umgetrieben wird, einen periodischen 
veränderlichen Werth hat. Dieses Moment ist am kleinsten, wenn einer der beiden Kol- 
ben am Ende, der andere gleichzeitig auf halbem Schub steht, es ist am grössten, wenn 
beide Kurbeln mit der Bewegungsrichtung der Kolben Winkel von 45° bilden. Die Ma- 
schine wird also im Beharrungszustand ihrer Bewegung mit einer Kraft vorwärtz getrieben, 
die bald stärker, bald schwächer ist als die Widerstände, ihre Geschwindigkeit muss also 
bald zu-, bald abnehmen. Die hieraus entstehende Zuckung ist jedoch, wie wir früher 
(Seite 94) gezeigt haben, wegen der grossen Masse der Lokomotive, so wie auch wegen 
der Raschheit, mit der sie sich in der Regel bewegt, so schwach, dass ihre Existenz zwar 
durch Rechnung nachgewiesen, aber durch das Gefühl, sowie auch durch Messungen gar 
nicht erkannt werden kann. 

3) Das Zucken. Die Massen der Kolben, der Kolbenstangen und Schubstangen, sowie 
auch die Massen einiger Steuerungstheile haben gegen das Wagengestell eine hin- und 
hergehende Bewegung. Der Schwerpunkt des vollständigen Lokomotivbaues hat daher 
gegen den Rahmenbau eine periodisch veränderliche Lage, allein diese Massenbewegungen 
können (nach dem Grundsatz der Erhaltung der Bewegung des Schwerpunktes eines Mas- 
sensystems) auf die Bewegungen des Schwerpunktes keinen Einfluss ausüben, es muss 
also die Verschiebung des Schwerpunktes, welche durch den Hin- und Hergang der Massen 
angeregt wird, durch eine gewisse Bewegung der Massen des Rahmen- und Kesselbaues 
aufgehoben werden. Gehen beide Kolben vorwärts, so muss gleichzeitig der Rahmen mit 
dem Kessel zurückweichen, gehen beide Kolben rückwärts, so muss der Rahmen mit dem 
Kessel vorwärts rücken. Bewegen sich die Kolben mit gleicher Geschwindigkeit nach ent- 
gegengesetzter Richtung, so kann in diesem Augenblick der Rahmenbau mit dem Kessel 
weder vorwärts noch rückwärts. Man sieht also, dass durch die hin- und hergehenden Be- 
wegungen der Massen des Kolbens, der Kolbenstange, der Schubstange ete., ein Vorwärts- 
und Rückwärtsbewegen des Rahmenbaues, mithin ein Zucken desselben veranlasst wird. 

Man kann sich diese Wirkung der hin- und hergehenden Massen auch auf folgende Art 
erklären. Diese hin-und hergehenden Massen einer, Maschine werden durch die erste Hälfte 
eines Schubes beschleuniget, in der zweiten Hälfte verzögert; dies ist aber nur möglich, 
wenn die auf diese Massen nach entgegengesetzter Richtung wirkenden Kräfte, nämlich 
der Druck des Dampfes, gegen eine Kolbenfläche, und der Rückdruck des Kurbelzapfens 
gegen die Schubstange nicht gleich gross sind, sondern wenn der Rückdruck des Kurbel- 
zapfens gegen die Schubstange in der ersten Hälfte des Schubes kleiner, in der zweiten 
Hälfte des Schubes grösser ist als der Dampfdruck gegen den Kolben. Nun wirkt aber der 
in einem Cylinder befindliche Dampf nicht nur gegen eine der Grundflächen des Kolbens, 
sondern auch gleichzeitig gegen die dieser Grundfläche zugewendete Deckelfläche des 
Cylinders, und diese Pressungen sind von gleicher Stärke. Durch die Wirkung des Dam- 
pfes auf jede der beiden Maschinen wird daher der Rahmenbau durch ungleiche Kräfte 
nach entgegengesetzter Richtung gepresst und die Resultirende dieser Kräfte wirkt in den 
auf einander folgenden Schubhälften abwechselnd vorwärts und rückwärts; es wird dem- 
nach der Wagenbau durch die Wirkung des Dampfes auf jede der beiden Maschinen 
abwechselnd vorwärts und rückwärts getrieben und da die Kurbeln der beiden Maschinen 
nicht um 180°, sondern um 90° gegeneinander gestellt sind, so können sich diese Wir- 
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kungen der beiden Maschinen auf das Wagengestelle, mit Ausnahme einzelner Zeitmo- 
mente, nicht aufheben, Wagenbau und Kessel müssen daher wegen der abwechselnden 
Beschleunigung und Verzögerung der hin- und hergehenden Massen in eine zuckende 
Bewegung gerathen, Diese störende Bewegung kann jedoch, wie zuerst Le Chatelier ge- 
zeigt hat, vollständig aufgehoben werden, wenn die Triebräder der Lokomotive mit Massen 
versehen werden, die durch ihre Centrifugalkraft die ungleiche Wirkung der Schubstangen 
gegen die Kurbelzapfen aufheben. 

4) Das Schlingern. Nebst diesen zuckenden Bewegungen, veranlassen die hin- und her- 
gehenden Massen auch noch eine oscillirende drehende Bewegung der Lokomotive um eine 
durch ihren Schwerpunkt gehende Vertikalaxe; denn die Pressungen des Dampfes gegen 
die Deckelflächen der Cylinder und die Pressungen der Schubstangen gegen die Kurbel- 
zapfen, halten sich auch in Bezug auf Drehung um eine vertikale Schwerpunktsaxe nicht 
das Gleichgewicht. Diese Kräfte bestreben sich also, die Lokomotive abwechselnd hin und 
her zu drehen, und da die Räder zwischen den Schienen einen gewissen, wenn auch 
kleinen Spielraum haben, so setzt sich jene Drehung mit der fortschreitenden Bewegung 
zu einer schlängelnden Bewegung zusammen, die, insbesondere wenn der Druck der Vor- 
derräder gegen die Bahn schwach ist, ein Ausgleisen der Lokomotive veranlassen kann. 

Auch diese Schlängelung kann ganz aufgehoben werden, wenn man die Triebräder 
mit Massen versieht, die durch ihre Centrifugalkraft die Drehung aufheben, welche durch 
die hin- und hergehenden Massen angeregt wird. 

Nebst den bisher angeführten Elementarbewegungen kommen noch drei andere, einzig 
und allein von dem Bau der Lokomotive herrührende schwingende Bewegungen vor. Der 
zu einem Ganzen vereinigte Bau des Rahmens, des Kessels und der Cylinder wird stets 
durch Federn getragen, die auf den Axenbüchsen der Trieb- und Tragräder direckt oder 
indireckt aufsitzen, dieser Bau liegt also auf einer elastischen Unterlage, die möglicher 
Weise dreierlei Bewegungen zulässt und diese Möglichkeiten werden durch den Druck, 
den die Gleitstücke, wegen der im Allgemeinen schiefen Lage der Schubstangen, gegen 
die Führungen beim Vorwärtsfahren nach vertikaler Richtung aufwärts, beim Zurückfahren 
nach vertikaler Richtung abwärts ausüben, zur Wirklichkeit. Diese Bewegungen befolgen 
sehr komplizirte Gesetze, weil die Gleitstücke ihren Ort verändern und die Intensitäten 
ihrer Pressungen mit der wechselnden Neigung der Schubstangen periodisch veränderlich 
sind. Diese drei Bewegungen sind nun: 

5) Das Wogen. Vertikalschwingung des Schwerpunktes. Der an den Federn hän- 
gende Bau wird durch sein Gewicht nach abwärts, durch die Elastizitätskraft der Federn 
und durch die Pressungen der Gleitstücke gegen die Führungslineale nach aufwärts zur 
Bewegung angeregt. Allein die Elastizitätskräfte der Federn sind mit ihrem Biegungszu- 
stand, und die Pressungen der Gleitstücke gegen die Führungslineale sind mit der Stellung 
der Schubstangen periodisch veränderlich, und dadurch entsteht nach vertikaler Richtung 
eine schwingende Bewegung des Schwerpunktes, die wir das Wogen der Lokomotive 
nennen wollen. 

6) Das Wanken. (Drehung um eine durch den Schwerpunkt des Baues gehende 
Längenaxe), Die auf den Wagenbau nach vertikaler Richtung wirkenden Kräfte sind im 
Allgemeinen in Bezug auf eine durch den Schwerpunkt des Baues gehende Längenaxe 
nicht im Gleichgewicht, müssen daher, da sie periodisch veränderlich sind, ein Hin- und 
Herdrehen, also ein Wanken des ganzen Baues hervorbringen. Dadurch werden die Räder 
der Lokomotive bald stark, bald schwach gegen die Bahn gedrückt, und wenn in einem 
Moment, in welchem der Druck eines Vorderrades gegen die Bahn schwach ist, durch ` 
eine an der Balın befindliche Unebenheit ein Stoss gegen dieses schwach niederdrückende 
Rad ausgeübt wird, so kann ein Ausgleisen der Lokomotive die Folge sein. Dieses Wanken, 
so wie auch das früher besprochene Auf- und Niederwogen der Lokomotive kann nicht 
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vollständig aufgehoben werden, denn die Federn müssen vorhanden sein, weil sonst die 
von den Unebenheiten der Bahn entstehenden Stösse zu hart wären, und die Pressungen 
der Gleitstücke gegen die Leitlineale können auch nicht aufgehoben werden; diese stö- 
renden Bewegungen können jedoch durch eine zweckmiissige Bauart der Lokomotive so 
weit gemässigt werden, dass sie nicht mehr gefährlich werden. Durch welche Construk- 
tionsweise dieses möglich wird, wird sich in der Folge zeigen. 

7) Das Nicken. (Drehung um eine durch den Schwerpunkt des Baues gehende Quer- 
axe). Jene vertikal aufwärts wirkenden Pressungen der Federn und der Gleitstücke sind 
aber auch in Bezug auf eine durch den Schwerpunkt des Baues gehende horizontale Queraxe 
nicht im Gleichgewicht, müssen also periodische Drehungen um diese Axe, demnach ein 
abwechselndes Heben und Senken der Enden des auf den Federn liegenden Baues hervor- 
bringen. Jedesmal, wenn das vordere Ende des Wagenbaues aufwärts schwingt, ist der 
Druck der Vorderräder gegen die Bahn schwach, und wenn in einem solchen Moment 
durch eine Unebenheit der Bahn die Vorderräder in die Höhe gestossen werden, kann es 
geschehen, dass ihre Berührung mit der Bahn aufhört und dass sie aus dem Geleise ge- 
lenkt werden. Es ist also auch diese Störung hinsichtlich des Ausgleisens sehr bedenklich, 
und soll daher so weit als möglich geschwächt werden, was wiederum nur durch eine 
geeignete Bauart der Lokomotive geschehen kann. 

Die aus dem Wogen, Wanken und Nicken sich zusammensetzende Bewegung kann 
man das Gaukeln nennen. 

Den mittleren Fortlauf der Lokomotive und die periodische Bewegung des Schwer- 
punktes haben wir bereits in dem vorhergehenden Abschnitte behandelt; die übrigen der 
genannten Bewegungen werden wir in diesem Abschnitt erschöpfend untersuchen. 


Das Zucken und Schlingern. 


Bewegungen einer frei hängenden Lokomotive. 


Wenn man eine nicht balanzirte Lokomotive mit vier langen Ketten, welche den 
Rahmen an seinen vier Ecken fassen, aufhängt, so dass sie frei in der Luft schwebt, 
und sich wie ein Pendel, in horizontalem Sinne, nach jeder Richtung bewegen kann, 
hierauf den Kessel heizt, und den Dampf auf die Maschine wirken lässt, so gerathen 
nicht nur die Kolben, die Schubstangen, die Kurbelaxen und sämmtliche Triebräder in 
Bewegung, sondern es entsteht auch in dem Rahmenbau und den damit verbundenen 
Theilen (Kessel, Dampfcylinder etc.) eine aus zwei Schwingungen zusammengesetzte 
Bewegung, aus einer Schwingung in der Richtung der Längenaxe der Lokomotive und 
aus einer drehenden Schwingung um eine Vertikalaxe. Die Ursachen, welche diese beiden 
Schwingungen in einer frei hängenden Lokomotive veranlassen, sind auch vorhanden, 
wenn die Lokomotive nicht aufgehängt, sondern auf die Bahn gestellt ist und auf der- 
selben fortläuft, und sie sind es, welche dann die Erscheinungen verursachen, die wir 
Zucken und Schlingern genannt haben. 

Eine genaue Kenniniss der schwingenden Bewegungen einer frei hängenden Lokomo- 
tive ist in zweifacher Hinsicht von praktischem Werth, denn zunächst lernen wir dadurch 
die Bewegungen kennen, welche eine auf der Bahn fortlaufende Lokomotive, vermöge 
ihres inneren Baues, zu machen strebt und theilweise auch wirklich macht; denn eine 
Lokomotive, die frei hängend Längen-Öscillationen und drehende Schwingungen zeigt, 
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wird, wenn man sie auf die Bahn stellt und durch Dampf forttreibt, vermöge der Ur- 
sache, welche die Längenschwingungen veranlasst, mit periodischer Geschwindigkeit 
fortrollen, und vermöge der Ursache, welche die drehenden Schwingungen erzeugt, ihre 
Bewegungsrichtung zwischen dem Geleise bald nach der einen, bald nach der andern 
Seite zu ändern suchen und die Energie, mit welcher sie dies zu thun strebt, wird aus 
der Kraft beurtheilt werden können, mit welcher die drehenden Schwingungen im frei 
hängenden Zustand erfolgen. Den Hauptvortheil, den wir aus dem Studium der Bewe- 
gungen einer frei hängenden Lokomotive ziehen können, besteht aber darin, dass wir 
dadurch die Mittel kennen lernen, durch welche diese Schwingungen ganz aufg&höben 
werden können, und diese Mittel sind zugleich diejenigen, welche das Zucken und 
Schlingern einer auf der Bahn laufenden Lokomotive ganz aufheben, denn eine Lo- 
komotive, die im aufgehängten Zustand keinerlei Schwingungen zeigt, kann, wenn sie 
auf die Bahn gestellt und fortgetrieben wird, kein Bestreben zu einer Geschwindigkeits- 
oder Richtungsänderung der Bewegung äussern. Die Mittel, welche die Schwingungen 
der frei hängenden Lokomotive beseitigen, sind also zugleich die Mittel, durch welche 
das Zucken und Schlingern aufgehoben werden kann, 


Das Zucken. 


Fängenfchwingungen einer frei hängenden Lokomotive. 


Diese Schwingungen kann man durch verschiedene Methoden berechnen, Eine Me- 
thode bietet der Grundsatz der Erhaltung des Schwerpunktes dar, und nach dieser wollen 
wir die Berechnung durchführen. 

Eine frei hängende, durch die innere Kraft des Dampfes in Bewegung gebrachte 
Lokomotive kann als ein Massensystem angesehen werden, auf welches keine nach hori- 
zontaler Richtung zielende äussere Kräfte einwirken, da nun die inneren Kräfte eines 
solchen Systems den Ort seines Schwerpunktes nicht zu verrücken vermögen, so müssen 
die Bewegungen sämmtlicher Massen so vor sich gehen, dass der dem Massensystem in 
jedem Augenblick entsprechende ideale Schwerpunkt stets an dem gleichen Ort bleibt. 
Hieraus folgt, dass der Rahmenbau zurückweichen muss, wenn beide Kolben vorwärts 
gehen, und vorwärts schwingen wird, wenn beide Kolben zurückgehen etc., dass mithin 
Liingenoscillationen des Rahmenbaues eintreten müssen. Es sei nun Tab. XI, Fig. 43 
der Grundriss, Tab. XII., Fig. 44 der Aufriss der Lokomotive in einem Augenblick 
der Bewegung, in welchem die Mittellinie Ax, des Rahmens mit einer durch den idealen 
Schwerpunkt B des Ganzen Systems gezogenen fixen geraden Linie O x einen Winkel 
p bildet, der vermöge der drehenden Schwingungen einen veränderlichen Werth hat, 
in welchem Augenblick ferner die Kurbeln der rechtseitigen und linkseitigen Maschine 


mit einer Horizontalebene, beziehungsweise die Winkel « und a bilden. o sei ein in 
der Linie Bx willkührlich angenommener fixer Punkt, a der Mittelpunkt der Kurbelaxe, 
© der Schwerpunkt aller Theile der Lokomotive, mit Ausnahme der Kolben, Kolben- 
stangen , Schubstangen und der Kurbelkörper. 
Nennen wir: 
OB—a die Entfernung des idealen Schwerpunktes des totalen Massensystems von dem 
fixen Punkt 0; 
XC—» die Entfernung des Schwerpunktes aller in © vereinigt gedachten Massen vom 
Mittelpunkt der Kurbelaxe; 
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XB=é die Entfernung des Mittelpunktes der Kurbelaxe von dem idealen Schwerpunkt 

B des totalen Massensystems in dem Augenblick, in welchem die Winkel « und » gelten; 
AP, = x, | die Coordinaten eines beliebigen Punktes m der Lokomotive in Bezug auf 
MP, =y | die Linie Ax, ; 


et die Coordinaten des Punktes m in Bezug auf die Linie OBx; 


G das Gewicht der vollständigen Lokomotive sammt Wassergehalt des Kessels; 
das Gewicht eines Kurbelkörpers sammt Kurbelwarze; 
die Entfernung des Schwerpunktes von q von der Kurbelaxe; 
die Summe der Gewichte eines Kolbens einer Kolbenstange sammt Kreuzkopf und 
einer Schubstange ; 
L die Länge einer Kolbenstange; 
r den Halbmesser einer Kurbel; 
s die Entfernung des Schwerpunktes einer Masse s vom Mittelpunkt des Kurbelzapfens, 
wenn Kurbel, Schubstange und Kolbenstange in eine geraden Linie fallen, 
so ist zunächst: 


ne 2 


x == a + (x, — Å) cos, p — y: sin. p | 
y= (xı — Hsin ø + yı cos. p | 


Nennt man m das Gewicht des im Punkt M befindlichen Massentheilchens der Lo- 
komotive, so hat man zur Bestimmung des Ortes des idealen Schwerpunktes B die Be- 
ziehung ; 


wobei x das Summenzeichen ist, welches auf sämmtliche Massenpunkte der totalen Lo- 
komotive auszudehnen ist. 
Setzt man für x den Werth, welchen die erste der Gleichungen (1) darbietet, so wird: 


Em [a+ (xı — &) cos. p— yı sin. a Sa ny ee bir EE E (8) 


oder weil Ema—a 35m ist: 
Em ls, — ë) cos, p — yı Bind; | = 7. (5s E (4) 


In diesem Ausdruck darf man sin.» und cos. vor das Summenzeichen setzen, weil 
der Winkel p für alle Massenpunkte der Lokomotive den gleichen Werth hat, man er- 
hält daher statt dieser Gleichung (4) die folgende: 


cos. p (Ems -—Emd) — sin. p my, =0 s - + + + see = (5) 


Nun ist aber as, so, indem jedem Punkt, welcher sich linker Hand von der 
Mittellinie Ax, befindet, ein zweiter Punkt rechter Hand entspricht, für welchen y, eben 
so gross, aber negativ ist. Dann ist ferner 5m ¿= Em 4G. Die Gleichung (5) wird 
daher, weil cos. p nicht Null ist: 


Immer won 210 ne eine (8) 


wobei x wie früher auf sämmtliche Massenpunkte der ganzen Lokomotive auszudehnen ist, 
15 
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Bezeichnet man für einen Augenblick durch x», x, x, diejenigen Theile der ganzen 
Summe Smx,, welche sich auf die Gewichte G—2q—28 2q und 28 beziehen, so ist, 
wenn man die Hin- und Herbewegung der Steuerungstheile unberücksichtiget lässt: 


Sma Sit Sh Ses. Xe Me oh (7) 


Est ist aber 8 — (G—2q—28)b: 
X, = q 0 cos, a + q o sin. a == q ọ (cos, œ + sin. œ) 


Ferner, wenn man die Winkel vernachlässigt, welche die Schubstangen mit den 
Kolbenstangen bilden: 


23 = 8S (r cos, æ + s) + S (r sin. œ + s) 
Zs = 8 [r (cos. æ + sin. a) +2 8] 


Man hat demnach: 


mx, = b (G — 2 q— 2 8) + q ọ (cos. œ + sin. a)+- S [r (cos. a eir sin. a) + 2s} 


oder: 
Zmxs, —=(6G—2q9q—2S8)b+28s-+(qe+S$r) (cos. «+ sin. ei 


Führt man diesen Werth von £mx, in die Gleichung (6) ein und sucht dann den 
Werth von ¢, so findet man: 


co Sa Ge Ee + ac, loog a Hain RE (8) 


Der Werth von ¢ ist, wie man sieht, mit dem Winkel « periodisch veränderlich, d. h 
die Kurbelaxe der Lokomotive, der Rahmenbau und alle mit demselben starr verbun- 
denen Körper bewegen sich daher bei jeder Umdrehung der Triebräder vorwärts und 
rückwärts, oder die Lokomotive macht periodische Längenschwingungen. Von «— o bis 
« — 45° nimmt die Summe cos. « + sin. « und nimmt folglich auch der Werth von & fortwährend 
zu, der Rahmen bewegt sich also in dieser Zeit rückwärts. Von «œ= 45° bis æ= 180 + 45° 
nimmt der Werth von sin.«+cos.a und nimmt folglich auch ¢ fortwährend ab, und in 
dieser Zeit bewegt sich der Rahmen vorwärts. 

Der gösste Werth von ¢, nämlich der dem Winkel 45° entsprechende ist: 


EES T getir (sin. 45° + cos, 45°) — 


at t base F SS ne 


Der kleinste Werth von ¿, nämlich der dem Winkel 180—145 entsprechende ist: 
(G—2q—28)b+28s 
G 


d HT = [sin. (180 + 45°) + cos. (180 + 45°)] = 


G—2q—28)b+258 Sr 
G2s Tab taes — tet wg 
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Die ganze Verschiebung des Rahmens während jeder Umdrehung der Triebräder 
ist demnach (die Differenz aus dem grössten und kleinsten Werth von ei: 


8 
‚te: "eva 


Sie ist, wie man sieht, ganz unabhängig, sowohl von der Geschwindigkeit, so wie 
auch von dem Gesetze, nach welchem die drehende Bewegung der Triebaxe erfolgt, und 


richtet sich vorzugsweise nur nach dem Verhältniss SS zwischen den hin- und hergehen- 


den Massen und der ganzen Masse der Lokomotive. Da dieses Verhältniss jederzeit einen 
sehr kleinen Werth hat, so beträgt diese Verschiebung allerdings nicht viel, allein wenn 
eine Lokomotive auf der Bahn im schnellen Lauf ist, wobei die Triebriider in einer 
Sekunde circa 3 Umdrehungen machen, kommen in jeder Sekunde 3 solche Schüttlungen 
vor, sie treten also dann mit sehr grosser Heftigkeit auf. 

Für eine Personenlokomotive kann man nehmen: 


G = 24000 Kilg. q = 60 Kilg. S == 224 Kilg. 


r == 0°23 Meter oe == 0°18 Meter. 


und dann wird: 


qe+S8r = 
a 24/2 ==0.007 Meter. 


Das Zucken betriigt also hier nur 7 Millimeter, allein wenn man sich vorstellt, dass 
diese grosse Masse in jeder Sekunde 3 mal und jedesmal um 7 Millimeter geschiittelt 
wird, so wird man wohl erkennen, dass dies eine sehr heftige Bewegung sein miisse, 
die zuniichst auf die Verbindung aller Theile der Maschine merklich nachtheilig wirken 
kann, dann aber noch ein abzuckendes Anziehen der Lokomotive zur Folge haben muss. 

Betriichtlicher als in obigem Falle wird die Zuckung oder Schüttlung bei Maschinen 
mit gekuppelten Rädern, wegen der Masse der Kupplangsstangen, die ebenfalls in s ein- 
gerechnet werden müssen, vorausgesetzt, dass die Bewegungsrichtung der Kupplungs- 
stangen mit jener der Schubstangen übereinstimmt, wie dies bei gekuppelten Maschinen 
mit aussen liegenden Cylindern der Fall ist. Bei Maschinen mit innen liegenden Cylindern 
ist es dagegen möglich, dass die äusseren Kupplungsstangen die Schüttlung vermindern, 
dies ist nämlich der Fall, wenn die äusseren Kurbeln der Kupplungsstangen gegen die 
inneren Maschinenkurbeln um 180° verstellt sind. 

Bei Güterlokomotiven mit äusseren Cylindern und äusseren Schub- und Kupplungs- 
stangen ist es, um die Schüttlung zu schwächen, gut, diese Stangen alle gerade nur so 
stark zu halten, als es für die Sicherheit durchaus nothwendig ist. 

Bei nicht gekuppelten Maschinen ist es aber hinsichtlich der Schüttlung ganz gleich- 
gültig, ob die Cylinder innen oder aussen liegen, weil diese Lage der Cylinder in diesem 
Falle auf das Gewicht der Schubstange und überhaupt auf das Gewicht der hin- und 
hergehenden Massen beinahe keinen Einfluss hat. 

Es ist schon oben erwähnt worden, dass das Zucken wesentlich nur von dem Ver- 


hältniss E abhängt; so lange dieses Verhältniss seinen Werth nicht ändert, ist es also 


in Betreff des Zuckens ganz gleichgültig, wie die Maschine sonst gebaut ist, ob sie 
äussere oder innere Cylinder hat, ob die Triebriider vor oder hinter der Feuerbüchse 
angebracht sind und wie überhaupt die Radstellung beschaffen ist. Auch ist es gleich- 


gültig, ob die Spurweite gross oder klein ist, ob äussere oder innere Rahmen genommen 
E 15. 
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werden, ob der Schwerpunkt des Baues weiter vorn oder weiter zurück liegt, ob er 
hoch oder tief liegt u. s. w., mit einem Wort: das Zucken schreibt über den Bau der 
Locomotive nichts vor, ausgenommen ein möglichst geringes Gewicht der hin- und her- 
gehenden Masse; und selbst auch von dieser Anforderung kann man sich vollständig 
befreien, wenn man balanzirende Massen anbringt, welche, wie wir sogleich sehen werden, 
das Zucken vollständig beseitigen. 


Aufhebung der Längenschwingungen oder des Zuckens durch Massen. 


Es gibt zwei Mittel, durch welche das Zucken ganz aufgehoben werden kann, näm- 
lich durch Anbringung entweder von hin- und hergehenden oder von rotirenden Massen. 
Das Mittel der rotirenden Massen kann bei allen Arten von Lokomotiven leicht ange- 
wendet werden, jenes der hin- und hergehenden Massen jedoch nur bei Locomotiven mit 
innen liegenden Cylindern und mit gekuppelten Rädern. Macht man nämlich bei einer 
solchen Maschine das Gewicht der auf einer Seite der Lokomotive befindlichen Kupp- 


eqt+rs 
r 


die inneren Kurbeln und stellt sie den innern Kurbeln diametral gegenüber, so ist klar, 
dass dann die Schüttlung ganz aufgehoben wird, denn bei einer solchen Einrichtung ändert 
der den sämmtlichen hin- und hergehenden Massen entsprechende Schwerpunkt seine 
Lage gegen die Rahmen nicht, es ist also kein Grund vorhanden, wesshalb der Schwer- 
punkt des Rahmenbaues seinen Ort verändern sollte. Eine solche Lokomotive wird also 
im aufgehängten Zustand keine Längenschwingungen machen, und wenn sie auf der Bahn 
läuft, kein Zucken zeigen. 

Wir wollen nun sehen, ob und auf welche Weise die Längenschwingungen an frei 
hängenden Lokomotiven durch Anbringung von rotirenden Massen aufgehoben werden 
können. 

Wir versehen jedes dieser Räder mit Gewichten von gleicher Grösse (Fig. 44). Es 
sei Q eines dieser Gewichte, e die Entfernung des Schwerpunktes dieser Gewichte von 
der geometrischen Axe der Kurbelwelle, 180° — sn und 180°+,° die Winkel, welche die 
nach den Schwerpunkten gehenden Radien mit den Richtungen der Kurbeln bilden. 

Wir berechnen zunächst die Längenschwingungen der Lokomotive, wenn sie mit 
diesen Gewichten versehen ist. 

Es gilt auch hier wiederum wie bei der nicht balanzirten Lokomotive die Gleichung 
(6) Seite 113, nämlich 


lungsstangen gleich , die äusseren Kurbeln der Kupplungsstangen so lang als 


Ear eh. e oe ™.. -` (9) 


allein das Summenzeichen muss hier auch auf die Balanzirgewichte Q ausgedehnt werden. 


Derjenige Theil der Summe ymx, welcher sich auf die Balanzirgewichte bezieht, 
ist offenbar 


— 9, Q cos. (æ — y) — p1 Q cos. (90 — æ — y) == — 9 Q [cos. (a — y ) + sin. (æ+ y)] 


Die Theile der Summe zs, welche sich auf die übrigen Massen der Lokomotive 
beziehen, sind hier wie bei der nicht balanzirten Lokomotive 


(G@—2q—28)b+28s +(ge+rS) (sin. «+ cos. a) 
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und somit erhalten wir: 


GE—=(G—2q9—28)b+28s+(ge+rS.) (sin. « + cos, a) — 9, Q [cos. (e — y)+ sin. (a + y)] 


oder auch weil 


cos. (æ — y) + sin. (a + y) = (sin œ + cos, a) (sin y + cos y). 
GE—=(G—29—28)b+28s+[ge+r8— e Q (sin. y + cos. y)][ sin. æ + cos, el 
Hieraus folgt; 


GP PEPE ASS» Let eS — ee tu, + oos a) Be, 


E= 


Wenn keine Längenschwingungen stattfinden sollen, so muss ¢ denselben Werth 
haben für jeden Werth von «; dies ist aber nur möglich, wenn 


qetrS— Qo, (sin. y + cos. y) = 0 


oder wenn 


in. ya Ue e te E EA 
Qp: 
Da diese Gleichung drei unbestimmte Grössen, nämlich y Q undp, enthält, so können 


die Längenschwingungen durch sehr verschiedene Balanzirungsgewichte aufgehoben wer- 
den. Wenn e und y angenommen wird, findet man Q, wenn Q und o so angenommen 


wird, dass estra = < 1.414 ausfällt, findet man ein entsprechendes y. 
2 


Wenn es sich nur um die Aufhebung der Liingenschwingungen handelte, kénnte 
man y= o oder y— 180° nehmen und dann finde man Q, == eq+r8, allein es handelt 
sich auch um die Beseitigung der drehenden Schwingungen, und dies erfordert, wie wir 
sehen werden, abermals eine gewisse Beziehung zwischen Q o, und y, es ist daher vorläufig 
angemessener, für y keinen speziellen Werth anzunehmen, sondern abzuwarten, welche 
Bedingung die Aufhebung der drehenden Schwingungen vorschreibt. 


Longitudinalschwingung einer aufgehängten Lokomotive der 
allgemeinsten Art. 


Wir wollen nun die Längenschwingungen einer Lokomotive bestimmen, die folgende 
allgemeine Einrichtungen hat. 1) Die Entfernung eines Dampfeylindermittels vom Mittel 
Ax, der Maschine sei e; 2) die Maschine sei aussen mit Kupplungsstangen versehen ; 
3) die Räder seien mit Balanzirungsmassen versehen. Es sei (Tab. XII. Fig. 44 und 
Fig. 45.): 

S die RE des Mittels eines Cylinders vom Mittel ax, der Lokomotive; 
r der Halbmesser einer Maschinenkurbel; 

s das Gewicht eines Kolbens, einer Kolbenstange und einer Schubstange ; 

q das Gewicht der Körper, die eine Maschinenkurbel bilden; 
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e die Entfernung des Schwerpunktes eines Gewichts q von der geometrischen Axe der 
Kurbelwelle ; 

e die Entfernung des Mittels einer Kupplungsstange vom Mittel ax der Lokomotive. 

s, das Gewicht einer Kupplungsstange ; 

e, der Halbmesser einer Kupplungsstangenkurbel; 


: | Die Entfernungen der Schwerpunkte der Massen s und s, von den Kurbelzapfen ; 


8 

90° Winkel, den die Richtungen der Kupplungskurbeln gegeneinander bilden; 

o Winkel, unter welchem die rechtseitige Kupplungskurbel gegen die rechtseitige Ma- 
schinenkurbel geneigt ist; o S 

qı Gewicht einer Kurbel der Kupplungsstange ; = 

o Entfernung des Schwerpunktes eines Gewichts q, von der geometrischen Axe der 
Kurbelwelle ; 

Q Gewicht einer Balanzirungsmasse ; 

ea Entfernung des Schwerpunktes eines Gewichts Q von der geometrischen Drehungs- 
axe der Kurbelwelle ; 

e, Entfernung des Schwerpunktes eines Gewichts Q von der durch Ax, gelegten Ver- 
ticalebene; 

y Winkel, den die Richtungen von e mit den Verlängerungen von r bilden; (Fig. 44.) 


Es besteht auch hier wiederum die Gleichung (6), nämlich: 
mx, == ÈG. 


Die Glieder von smx,, welche die einzelnen Körper der ganzen Lokomotive liefern, 
sind hier folgende: 


Die Glieder, welche entsprechen den Massen sind 
EN ee b[a—2q—2S—2q,—258, — 20] 

2q q e (cos. «+ sin. ei 

28 S [x (cos. « + sin. a) + 28] 

rq qi e: [eos. (a + 8) + sin. (e + A)| | 7 

28, Sf [eos (a HAH sin. (a+ ST e } | 3 
| | 

2Q — Qes {sin (a+ y) teos. an} ` 


wir erhalten daher fiir ¢ folgenden Werth 


pas a Sass, —2Q)+28s+28,5, 
= ey eee ZE L 


geter- es Ge fae, at com, at 


(ae tS, n) Eu oo; (sin. «cos. a) + (di en +S; t) a Sin) 


G sin. 8 (cos. a — sin. el 
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Wenn die Längenschwingung nicht eintreten soll, muss ¢ für jeden Werth von « 
den gleichen Werth haben, und dies ist nur dann der Fall, wenn g entweder o oder 180° 


ist und wenn dann ferner: 
ge+Sr— es Q (sin. y + cos. y) + (qi a + 5, rı) cos. 8 = 0 


oder weil cos. 0° —= + 1, cos, 180°==— 1 ist, so wird diese Bedingungsgleichung 


qetSr—esQ(sin.y + cosy) Fra tin) 0O-. . 2... eee (12) 


wobei das obere Zeichen gilt, wenn die auf einer Seite der Linie ax, befindlichen Kurbeln 
parallel gestellt‘ sind und das untere Zeichen, wenn diese Kurbeln diametral gegen- 
iiber stehen. 


Das Schlingern. 
Drehende Schwingungen einer frei hängenden Mafchine. 


Eine aufgehängte Lokomotive ist als ein System von Massen zu betrachten, welches 
in horizontalem Sinne nach jeder Richtung frei beweglich ist, und das von keinen äusseren 
Horizontalkräften affizirt wird. In einem solchen System halten sich alle inneren Hori- 
zontalkräfte das Gleichgewicht, und wenn sich die Massen des Systems gegen einander 
bewegen, so muss diess in einer solchen Weise geschehen, dass die sämmtlichen den 
Beschleunigungen der Massentheilchen entsprechenden Kräfte die Bedingungen des 
Gleichgewichts erfüllen, es muss daher die Summe der statischen Momente dieser 
Kräfte in Bezug auf eine durch den idealen Schwerpunkt des Systems gehende Vertikal- 
axe gleich Null sein. 

Um das hier mit Worten Gesagte analytisch auszudrücken, wählen wir die gleichen 
Bezeichnungen, die zur Untersuchung der Längenschwingungen gedient haben, und werden 
im Verlauf der Rechnung nur noch einige Bezeichnungen hinzufügen. 

Die beschleunigenden Kräfte eines im Punkt Įm befindlichen Massentheilchens, dessen 


Gewicht m ist, sind: 


m dx m dy 
g dt? g t? 


Diese Kräfte äussern ein Bestreben, die ganze Lokomotive um eine durch den idealen 
Schwerpunkt B gehende Vertikalaxe zu drehen, und diesem Bestreben entspricht ein 
Moment von der Grösse: 


— — x __. 


Die Summe der Momente aller beschleunigenden Kräfte sämmtlicher Massentheilchen 
ist demnach: 


m /d?y d’x 
z4 (a x ca v) 


wobei das Summenzeichen x auf sämmtliche Massentheilchen, aus welchem die Lokomotive 
besteht, auszudehnen ist. 
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Diese Summe muss aber für die, im frei hängenden Zustand durch den inneren 
Dampfdruck bewegte Lokomotive gleich Null sein. Man hat daher zur Berechnung der 
drehenden Schwingung der Lokomotive die Gleichung: 


d d 
ze: vr)’ 
Aus dieser Gleichung folgt durch Integration : 
3m (x z a) = Const. 


Wenn die Lokomotive in dem Augenblick, wenn die Einwirkung des Dampfes auf 
die Kolben Dee > Geschwindigkeit hat, so ist in demselben für jeden Punkt der 


Lokomotive 4 SE x und 2 = gleich Null. Unter dieser Voraussetzung verschwindet die Con- 


stante, und die Gleichung der Bewegung wird: 


Nun ist schon Seite (113) gefunden worden: 
x = a -+ (x, — &) cos. p — yı Sin' p 
y= (x, — ë) sin. p + yı 608. p 
Durch Differenziation findet man hieraus : 


dx dé dy. à 


E ee dp ` dø 
t= (x, — È) sin. 9-77 +008. 9 (5! — Gr) — yı cos, pe — sin. 2 


dx ay, 


d d 5 d 
I= (x; — EI cos. p + sin. 9 (Gt E sin. p + cos. p % 


Allein weil die Entfernung jedes Punktes von der Mittellinie Bx, der Lokomotive 
wihrend ihrer Bewegung unverandert bleibt, so ist fiir jeden Punkt der Lokomotive 


oe = 0, demnach: 
dx z 
Zar —=— [a — é)sin. p+ yı cos, el Ze + cos. HK SI 
o 0.200887 
= = [iu — ¿)cos, p—y, sin. el SÉ P + sin. (ae eg 


Durch Combination der Gleichungen (2) und (3) findet man nach einigen Reduktionen: 


d 
Bn Ef arty? tal 9 cos py sin pl} E bie Ola a) 
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Substituirt man diesen Werth in (1) so wird derselbe: 


d i = d 
0 = Im Va, — EIS yi] +a, ce 9] — Ems, =. 
S de 
— asin. p -jg mn - »« (4) 
+: rm yı 


die zwei letzten Glieder dieses Ausdrucks sind aber wegzulassen, denn beinahe jedem 
Massenpunkt, welcher sich auf einer Seite der Axe Bx, der Lokomotive in einer grossen 
Entfernung y, befindet, entspricht auf der anderen Seite ein eben so grosser Massen- 
punkt, für welchen y, eben so gross aber negativ ist, es heben sich also in der Summe 
my, die Glieder paarweise auf. Eine Ausnahme hievon machen nur die dem Gewichte 
nach unbedeutenden Bestandtheile, welche nur auf einer Seite der Lokömotive vor- 
kommen. 


Durch Weglassung der zwei letzten Glieder wird die Gleichung der Bewegung 


-|sin. pz i =. d D 
wn BEST eege tee rb 


Allein es ist Em, sf 5m==2mé, demnach Em(x, — ¿)—0, daher erhalten wir statt (5) 
folgende Gleichung 


o= Se ze lx, — steil E my, an repre Me ape (6) 
Es ist aber 
Amis, —é?+y]] = Znfsi Laf +#2m— ns, 
oder weil mx, = E Em und SC ist: 
Smjer] =m Li HG. 


daher wird die Gleichung (6) der Bewegung 
EN] a 2 dp dx, 
o—=[|rm(} +yi)— eG] 52 — my, — we eat en OF ae (7) 


Die hier angedeuteten Summen müssen nun für alle Theile der Lokomotive berechnet 
werden. Bezeichnen wir zur Abkürzung der Sprache durch R, & und e diejenigen 


Theile der totalen Summe Zë em (x? + y?)—Zmy, =, welche die Massen G—2q—258, 
2q, 28 liefern, so kénnen wir die Gleichung (7) der Bewegung auch schreiben 
d 
0=R+ +e- pe ee te se) 
16 
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bezieht sich auf alle Theile der Lokomotive mit Ausnahme der Kolben, der Schub- 
stangen und Gleitstücke, der Kolbenstangen und der Kurbelkörper (derjenigen Massen, 
die über die Rundung der Axe hinausragen). Die Hin- und Herbewegung der Steue- 
rungstheile und einiger Pumpentheile können wir vernaehliissigen. Da m(x?+y?) das 
Triigheitsmoment eines Massentheilchens in Bezug auf eine durch den Mittelpunkt a der 


Kurbel gehende Verticalaxe ausdriickt und ee für jeden Punkt, auf welchen R bezogen 


werden muss, verschwindet, so reducirt sich der Werth von auf das Produkt aus se 


in das Triigheitsmoment aller zu R gehörigen Massen in Bezug auf die durch a gehende 
Vertikalaxe. Dieses Trägheitsmoment, als Gewicht ausgedrückt, wollen wir durch 
(G—2q—28)k? ausdrücken, dann haben wir 


d 
—=(G—2q—28)k* TE Re TEE. se e CH 


* bezieht sich auf die beiden Kurbelkörper. 


Der mathematisch genaue Werth von ist äuserst zusammengesetzt, jedoch von 
keinem erheblichen Einfluss, denn die Kurbelmassen sind im Vergleich zu den übrigen 
Massen sehr klein; wir dürfen uns daher mit einem Annäherungswerthe begnügen und 
einen solchen erhalten wir, wenn wir & so berechnen, als wäre die Masse jeder Kurbel 
in ihrem Schwerpunkt vereinigt. Unter dieser Voraussetzung ist 


für die Masse 


Oo Å— l M — 
der Vorderkurbel der Hinterkurbel 
xX; =e cos. a Xx, OG Sin. æ 
y=—e yı= +e 
dx, N da Kee oe da 
TSS Die SÄFTE ati ae: 


demnach wird 


S SG d 
K = [4 (e? cos? æ + 0*) + q Ce” sin,? œ +- ig —qe opsin. act 


da 
— (j eoecos.a — 
ler‘ 


oder 
2 dp : da 
RK =q (0? +2?) FE — q e ọ (sin, «+ cos. a) a a Ta (10) 


wobei 2c die Entfernung der Axen der beiden Dampfcylinder bezeichnet. 

e fällt ebenfalls äusserst zusammengesetzt aus, wenn man seinen Werth mathematisch 
genau bestimmen will, wir wollen uns also auch hier mit einer Annäherung begnügen, 
die wir dadurch erhalten, dass wir uns denken, es sei die Masse einer Schubstange, einer 
Kolbenstange und eines Kolbens längs einer geraden Linie L gleichmässig vertheilt, 
deren Länge so gross ist, als der Abstand des Kolbens von der Kurbelwarze bei aus- 
gestreckter Stellung der Schubstange. Auch wollen wir die Neigungen der Schubstangen 
gegen die Kolbenstangen unberücksichtigt lassen. 
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Nehmen wir in den Linien L zwei Punkte an, die von ihren Kurbeln um u entfernt 
sind, so ist 
für den Punkt der Vorderkurbel für den Punkt der Hinterkurbel. 


x, =r cos. a +- U x =rsin e Ln 


s yi === 6 y= +e 
an _ de By ae ge 
ae = —rsin« dt de ==r008.& dt 


Nennen wir 4 die ganze Länge einer Linie L, so ist auf jede Längeneinheit ein Gewicht 


5 zu vertheilen, und auf ein unendlich kleines Stückchen du der Länge ein Gewicht 


au, Diese beiden Gewichtstheilchen liefern zusammen in der Summe 6 folgenden 


Betrag : 
flecos. a-+u) + el du + lr sin. œ -+- u)? + el Fan } = — ersin. « ta = du — e rcos. ast Za 


oder 


ba + 2e2 + 2u2+ 2ru (cos. «+ sin, eil Taufe — er (sin. «+ cos, os ae ZA 
Die Summe © wird nun gefunden, wenn man diesen letzten Ausdruck von u—o bis 
u=, integrirt, und man findet 


S=[( +20) 8 +S 84+ Ar 8 (cos. a + sin. a)] 2 _ ors (sin. «+ cos, a) Ses (m 


Wenn wir nun die für R, @ und & erhaltenen Werthe in der Gleichung (8) einführen, 
so ergibt sich: 


O==(G—2q—28)k* I + ale +20) ŽB — qe e (sin. a + cos. a) IE 


+ es +2 0%) S+ 82+ Arß (cos, «Fein. ail 2 DÉI er 8 (sin. a + cos, a) Ze ze Ze SS 
oder wenn man die Glieder, welche Ze und jene, welche un als Faktoren enthalten 
zusammenfasst. 


0=[-#64+@-29- 29 + ge + 2e) +8 [et +29 + Sata r (sin. o + cos. a Ze 


— (qe + r 5) e (sin. «+ cos. BE 
16. 
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oder endlich wenn man für ¢ seinen Werth setzt, den wir früher in der Untersuchung 
über die Längenschwingung gefunden haben, und welchen die Gleichung (8) Seite 114 
darbietet 


— [ata 2 b+ ae ER (marc dl 
dp 


= + (G@—2q—28)k* +40? +204) ae ee (12) 


+58 GE ENEE > 4° + Ax (sin. œ + cos, eil 
—(ge+r8)e (sin, a+ cos. a) ZE 


Setzt man zur Abkürzung 
s CA BR 2 
(@—2q—28)k*$4(e? $207) +50? + 207+ Begg Ee 


lee Er Reg 


. (13) 
(qe +8)? Berg 
G 


— (ge+rS)e=d 
und lässt in der Gleichung (12) at weg, so folgt aus derselben 


rat D (sin. œ + cos. œ) d æ 
FE +B (sin. æ + cos. a) + G(sin. «+ cos. a)? 

Das Integrale dieser Gleichung würde das Gesetz der drehenden Schwingung be- 
stimmen. Es lässt sich in der That durchführen, allein das Ergebniss ist ein so ausser- 
ordentlich complizirtes, dass es wohlangemessen ist, sich mit einer Annäherung zu begnügen. 
Beriicksichtigt man die Kleinheit der Massen q und s gegen die ungeheure Masse G, so 
ist klar, dass man keinen merklichen Fehler begehen wird, wenn man in den Ausdrücken 
fiir a. 8, © nur diejenigen Glieder beibehält, welche o als Faktor enthalten, dann wird aber 


A = G (k? — b?) B—=—2b(ge+Sr)+Sir G=0 
D——(qe+rS)e 


und dann wird die Gleichung fiir ag 


se (det+rS) e (sin. e + cos. old e a4) 

s G(kè>— b?) +[— 2 b (q o + Sr) + 84r] [sin. æ+ cos, æ) SC 
allein hier ist das zweite Glied des Nenners gegen das erste eine verschwindend kleine 
Grösse, indem jederzeit k gegen b sehr gross ist: dieses zweite Glied darf also auch 
vernachlässigt werden und dann wird 


(q o + r 5) e (sin. «+ cos. a) d p 
a E 


d p = IS == Loi e E a L Ee Ta Fa (15) 
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Hieraus folgt nun durch Integration: 


g=t+ D (cos, «— sin, «)-4-Const.. . . e sos eeo (16) 


Für die grössten und kleinsten Werthe von p muss a sein, also vermöge (15). 


sin, œ + cos, a = 0 


Dies ist der Fall, wenn « =— 180 — 45 und «= 360 — 45°, Diese grössten und kleinsten 
Werthe des Winkels p sind demnach: 


(qe + Sr)e L 
-uib 2 Vas Const, 


Sr) 
+o E 2 VI const. 


Der totale Schwingungswinkel ist demnach (in Theilen des Halbmessers ausgerückt) : 


(qe+Sr)e 1 AOTRE T aaas TaT 17 
Were e = 2828 Gas ES (17) 


In dem Moment, wenn durch die Einwirkung des Dampfes die Bewegung der Lo- 
komotive beginnt, haben die Kurbeln eine gewisse Stellung, hat also « einen gewissen 
Werth, den wir mit «, bezeichnen wollen. Für den Beginn der Bewegung ist demnach 
wegen (16) 

‘o —MetSsne 


GUe—b) (cos. oa — sin, æo) + Const, 


Zieht man diesen Ausdruk von (16) ab, so erhält man: 


oat lomo o] = Bine an] 
oder: 
p=— ran e 2 sin. “a [sin SCH ZX +. cos, Ee 


Hieraus sieht man zunächst, dass die Lokomotive jedesmal in ihre initiale Stellung 
(für welche p — o ist) zurückkehrt, wenn die Kurbeln in ihre initiale Stellung (für welche 
« == œ ist) zurückehren. 

Da, wie wir gesehen haben, die extremsten Werthe von p um gleich viel von dem 
Werth der Integrationsconstanten abweichen, so bedeutet dieselbe den mittleren Werth 
des Winkels p. Es ist aber: 


(qe+S8rje 
G (k? — b’) 


„Const. = — (cos. & — sin. EN 


Diese mittlere Schwingungsposition der Lokomotive richtet sich demnach nach dem 
Winkel «œ, d. h. nach der anfänglichen Stellung der Kurbeln. 
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Setzt man in die Gleichung (16) «—45°, oder «—=180+45°, so wird für den einen, 
wie für den andern dieser Werthe p gleich Constant. Die von der anfänglichen Stellung 
der Kurbeln abhängige mittlere Position der Lokomotive tritt also jedesmal ein, wenn 
während der Bewegung «— 45°, oder «== 180 + 45° geworden ist. Wäre anfänglich a, — 45" 
oder »—180+45°, so würde const.—o. In diesem Falle wird also die mittlere Schwin- 
gungsposition der Lokomotive mit ihrer initialen Position zusammentreffen. 

Bezeichnen wir den mittleren Werth von p mit ym, setzen also ym=const,, 80 wird: 


SE 
? = Gk h) e (cos, « — sin, a) + Pm 


oder: 


E Hes 22 
> p Pm Gkr) 


e (cos, œ — sin. æ) 

Der Ausdruck rechter Hand des Gleichheitszeichens bestimmt also die Schwingung 
der Lokomotive gegen ihre mittlere Position. 

Wenn wir nun die Bewegung der Lokomotive von einem Augenblick an, in welchem 
a= 45° ist, durch eine ganze Umdrehung verfolgen, so ist der Vorgang folgender: 

In dem Augenblick, von welchem an wir die Bewegung der Lokomotive verfolgen, 
befindet sich dieselbe in ihrer mittleren Position, d. h. in derjenigen Position, in welche 
sie jedesmal zurückkehrt, wenn «—45, oder 180+45° wird. Während « über 45° hinaus 
bis zu 180— 45° wächst, nimmt der Winkel p fortwährend ab, schwingt also die Lokomotive 
für einen auf derselben stehenden und vorwärts schauenden Beobachter nach rechts hin, und 
- wenn 9180 — 45° geworden ist, ist sie nach rechts hin am weitesten von ihrer mittleren 
Position abgewichen. Von a—180— 45 bis «—360 —45° schwingt die Lokomotive nach 
links und gelangt dabei, wenn «= 180 + 45° ist, in ihre mittlere Schwingungsposition. Von 
«—360--45 bis «—360 +45° schwingt sie wiederum nach links zurück und erreicht zu- 
letzt ihre mittlere Position. Der Betrag des ganzen Schwingungswinkels ist: 


Sr)e 
Eh 22, 
ist also gross: 1) wenn die Gewichte der Kurbeln und die hin- und hergehende Masse 
gross sind; 2) wenn die Abstände 9, r und e, d. h, wenn der Kurbelhalbmesser und der 
Abstand der Maschine gross ist; 3) wenn das Triigheitsmoment des Kesselbaues etc. 
klein ist. 

Dieser Schwingungswinkel ist aber unabhiingig: 1) von der Kraft, mit welcher der 
Dampf auf den Kolben wirkt; 2) von der Geschwindigkeit der rotirenden Bewegung 
der Kurbelaxe und von dem Gesetz, nach welchem diese Drehung erfolgt; 3) von der 
Radstellung, denn o ks — kat ist das Trägheitsmoment des Rahmenbaues in Bezug auf 
eine durch seinen Schwerpunkt gehende Vertikalaxe, ist also von der Radstellung un- 
abhängig; 4) von der Spurweite. 


Drehende Schwingungen einer aufgehängten nicht balanzirten Loko- 
motive mit inneren Cylindern und mit äusseren Kupplungsstangen. 


Wenn wir uns mit dem,Annäherungsgrad begnügen, durch welchen wir bei der 
Untersuchung über die Schwingungen einer nicht gekuppelten Maschine die Gleichung 
(16) gefunden haben, so fällt es nicht schwer, die analoge Gleichung für eine Maschine 
mit gekuppelten Rädern aufzustellen, 
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Wir behalten die bis jetzt gewählten Bezeichnungen bei und nennen ferner noch r, 
den Halbmesser einer Kurbel der Kupplungsstange, 8, das Gewicht der Kupplungsstange, 
q, das Gewicht einer Kupplungskurbel, d. h. desjenigen Körpers, der über die runde 
Nabe des Rades hinausragt, », die Entfernung des Schwerpunktes einer Kupplungs- 
kurbel von der geometrischen Drehungsaxe der Kurbelwelle, e, die Entfernung der zu 
beiden Seiten der Lokomotive befindlichen Kupplungsstange von der Axe A x,. Wir 
nehmen an, dass die Richtungen der äussern Kurbeln den Richtungen der innern Kurbeln 
diametral entgegengesetzt angebracht sind. 

Es ist klar, dass wir in dem vorhergehenden Fall statt der Gleichung (16) folgende 
erhalten werden: 


a ee oy (cos. « — sin, el a Hënn [cos. (a+ x) — sin. (a + al -+ Const, 


oder: 


2 (qo + Sr)e— (q ats. rı)eı 


G(k? — be) (cos, æ — sin. æ) + Const, 


Man sieht hieraus, dass die Massen der Kupplungsstangen die drehenden Schwin- 
gungen zu schwächen, oder sogar ganz aufzuheben im Stande sind, wenn die Kupplungs- 
kurbeln den Maschinenkurbeln diametral entgegengesetzt gestellt werden. Diese Drehung 
verschwindet vollkommen, wenn: 


(qo + 8r) e = (qi pı +6: rı) & 


Drehende Bewegung einer frei hängenden nicht balanzirten Maschine 
mit aussen liegenden Cylindern und Kupplungsstangen. 


Eine solche Lokomotive hat keine innern Kurbeln, und die Maschinenkurbeln fallen 
mit den Kupplungskurbeln zusammen, man erhält demnach : 


_8re+@geatsH)e 


p= GO Lë (cos, a — sin. el + Const, 


Hier sind also die Schwingungen wie bei einer ungekuppelten Maschine mit inneren 
Cylindern. 


Gleichung der Kurve, welche der Mittelpunkt A der Kurbelaxe be- 
peeled wenn Längenschwingungen und drehende Schwingungen 
gleichzeitig stattfinden. 


Die Gleichungen für p und ¢, welche die Drehung und die Längenschwingung be- 
stimmen, haben für Lokomotive jeder Art die Form: 


¿= m 4n (sin. a + cos. a) „ 


p == m, + n, (sin. « — Cos. «) 


wobei m m, n n, constante, von den Dimensionen und Gewichten abhängige Grössen sind. 
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Aus diesen Gleichungen folgt: 


é—m Edy ME YAE RA 


<4 = sin. «+ cos, e U faswundanzs 


p— mı 
Du 


= sin. œ — COS. & 


Durch Addition und Subtraktion dieser Gleichungen folgt: 


sin. =z Fy | 
2 n nı 


cos, œ = = = TAN =| 
2 n 


nı 


Nimmt man die Summe der Quadraten dieser Gleichungen, so erhält man: 
ER eS em ER et E 
nl + ny | n n, | 

e / font Sy gy —m,\* 
je) 


Drehende Schwingungen einer aufgehängten mit Centrifugalmassen 
versehenen Lokomotive der allgemeinsten Art. 


oder: 


Wir haben bereits Seite 117 die Einrichtung einer solchen Lokomotive von allgemeiner 
Construktion angegeben, und ihre Längenschwingungen untersucht. Nun wollen wir auch 
ihre drehenden Schwingungen bestimmen. Wir lassen alle Bezeichnungen bestehen , die 
in jenem Artikel angenommen wurden. 

Auch für eine solche Lokomotive von allgemeiner Einrichung besteht die Seite 121 
aufgefundene Gleichung der Drehung (7) nämlich: 


o = [zea] ënn, @ eals ie she (18) 


wobei die Summe auf alle Gewichtstheile der Lokomotive auszudehnen sind: 

Em (x? + y} ist das totale Triigheitsmoment der gamzen Lokomotive in Bezug 
auf eine durch den Mittelpunkt A der Kurbelaxe gehende Vertikalaxe, Dieses Träg- 
heitsmoment ist wegen jener Bestandtheile, die während der Bewegung der Treibaxe 
ihre Lage gegen den Rahmenbau verändern, eine periodisch veränderliche Grösse. Allein 
alle diese gegen den Rahmenbau beweglichen Theile haben im Vergleich zu den übrigen 
Theilen, die ihre relative Lage gegen einander und gegen die durch A gehende Verti- 
kalaxe nicht ändern, nur einen sehr kleinen Werth. Wir werden daher keinen merklichen 
Fehler begehen, wenn wir in der Berechnung des Trägheitsmoments xm (x3 + yi) die 
Trägheitsmomente dieser beweglichen Theile ganz vernachlässigen. Nennen wir daher Gk? 
das Trägheitsmoment aller gegen einander nicht beweglichen Theile der Lokomotive in 
Bezug auf eine durch A gehende Vertikalaxe, so ist annähernd 


=m (xi + y= Ok 
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Den genauen Werth von z, welcher der Längenschwingung entspricht, haben wir früher Seite 
(118) gefunden. Da jedoch die Massen q S qı Sı Q gegen G ungemein klein sind, so ist è 
nur um äusserst wenig von b verschieden, wir dürfen uns daher erlauben, 26 =— b: G 
zu setzen. Dann haben wir: 


Dim) Ga le — Bo. cote ina a cee (19) 
Nun handelt es sich noch um die Berechnung der letzten Summe des Ausdrucks (18), 


Die Glieder, welche die Massen 2q 28 Zo 28, 2Q in diese Summe liefern, sind nun 
folgende: 


1) für die Massen 2p ` . .. q ee (sin, æ -++ cos. a) Ze 

2) » s D Ki rapae See par Hire e qı o ër Ísin. (a + 8) + cos. (a + 8) SE 
De. ee Ber (sin. «+ cos, a) SE 

EE ee E EE ae S, e rı [sin (æ+ 8) + cos. (a + 8)) SE 

Br sik iim) ar EEE — 49% [sin. Ge —y) + cos. Ge Lal Ze 


t 


Die Gleichung der drehenden Bewegung wird demnach: 
? de z de ae 
G (k?— b?) qg  eet+Ser) (sin, e -+ cos. Oa + e gı +8, & r, [sin. («+ 8) + cos, +9] 
— eg bin, (@—y) + c0s.(«+7)] E 
Es ist aber 


sin, (æ + 8) + cos. («+ 8) == cos. £ (sin. « + cos. «) — sin, £ (sin. œ — cos. ei 


sin. (æ — y) + cos. (æ -+ y) == (sin. a + cos, a) (cos. y — sin. y) 
daher wird obige Gleichung: 
dp —s r e de 
G(k?—b?) GF = [a o + 8r) e-+ (qı a: +8, 11) e, cos. 8 — e: 0, Q (cos. y — sin. y)] (sin. e + cos, el er; 
— De Led a ein. ë (sin. « — con, 0) Ze 


Lässt man in dieser Gleichung at weg und integrirt dieselbe in Bezug auf «, so findet 
man: > 
Gk —b*) p= [(4e +81) e + (a e +8; 1) e: cos. 8 — & 03 Q (cos. y — sin. y)] (sin. «— cos. a) 


+ (qi pı +8, 1,) eı sin. # (sin. œ ++ cos. el + Const. 
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Wenn keine drehende Schwingung stattfinden soll, muss p für jeden Werth von « 
gleich Null sein. 


Diess erfordert aber die Erfüllung folgender Bedingungen: 
Const, = 0 
8 — 0 oder — 
(ae+Sre+ (q er +811) e: 008.8 — es es Q (cos. y — sin. y) = 0 


Wenn aber # — 0 oder — + ist, kann die letzte Gleichung auch geschrieben werden 
wie folgt: 


(qe +Sr)e + (qi or +8, ri) e: — e2 e2 Q(Cos.y—sin.y)==0 ......- (20) 


wobei das obere Zeichen gilt, wenn die äussern und innern Kurbel parallel gestellt sind, 
das untere Zeichen hingegen, wenn die Kurbeln diametral gegenüber stehen. 


Vollständige Aufhebung des Zuckens und Schlingerns durch rotirende 
Balanzirungs-Massen. 


Wir haben Seite (119) gefunden, dass die Längenschwingungen einer Lokomotive 


verschwinden, wenn 
laet Sr) + (um a +8: 11) = eQ Ceos y H siny) . 222000. (1) 


ist; haben ferner oben Gleichung (20) gefunden, dass die drehenden Schwingungen nicht 
eintreten, wenn 


(qe + Sre) + (q a +81) e: es es Q (cos. y — sins y) o e ee ee (2) 
ist. Bestehen diese Bedingungen gleichzeitig, so wird demnach weder die eine, noch die 
andere dieser Schwingungen eintreten. Diese Gleichungen können aber gleichzeitig be- 


stehen, weil sie zwei unbestimmte Grössen Q und y enthalten. ‘Diese lassen sich also 
so bestimmen, dass keine von den beiden störenden Bewegungen eintritt. 


Dividirt man die Gleichung (2) durch e,, quadrirt sie hierauf, so wie auch die 


Gleichung (1) und nimmt die Summe dieser Quadrate, so erhält man eine Gleichung, aus 
welcher folgt: 2 


__ gerör if (2) | | a “ats ae thin 
eg We IH) Kli el Segel En vet |} © 
Aus den Gleichungen (1) und (2) folgt ferner: 
FR wer EES a +S r) Pes | oy, FR (4) 


| Ge $89 ee) + (q: a +S: 11) br Si oi eee = (5) 
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In diesen Formeln gelten die oberen Zeichen, wenn die Kupplungskurbeln den Treib- 
kurbeln parallel gestellt sind, die unteren Zeichen dagegen, wenn die Kupplungskurbeln 
den Treibkurbeln diametral gegenüberstehen. Die Gleichung (3) bestimmt die Grösse 
eines Balanzirungsgewichtes, die Gleichungen (4) und (5) die Position der Gewichte, wenn 
man nicht nur die numerischen Werthe, sondern auch die Zeichen von sin. „ und cos. „ 
berücksichtigt. Um jeden Zweifel über die richtige Anbringung der Balanzirungsmassen 
zu beseitigen, dienen die Figuren 49, 50, Tab. XII, Der in denselben verzeichnete spitze 
Winkel ,, ist derjenige Winkel, Re Sinus und Cosinus gleich ist dem numerischen 
Werthen von sin. und von cos.y. Der schraffirte Kreis stellt das Balanzirungsgewicht am 
vorderen, der nicht schraffirte Kreis das Balanzirungsgewicht des hinteren Rades vor. 


Die Balanzirungsgewichte sind anzubringen, wie folgendes Schema andeutet: 


sin. y cos. y Figur. 
+1 +1 49a 
+1 —1 49b 
—1 —1 50a 
—1 +1 50b 


Man erhält die Tangente des Winkels „,, wenn man die Werthe von sin.y und cos.y 
der Gleichungen (3) und (4) durch einander dividirt und nur allein den numerischen 
Werth des Quotienten nimmt; es ist also tang. y, gleich dem numerischen Werthe des 


Quotienten. 
(ae +antsın(, e 
© qr+S8r eg (6) 
Den ENTER 
peer te) 


Für eine Lokomotive, deren Räder nicht gekuppelt sind, die also überhaupt mit nur 
2 Triebrädern versehen ist, ist ,—0 „0 und dann wird: 


s 
sin Ser (: = A ay or, leg. A6 Peak aut (8) 
cos [li + z) en E a ee (9) 


Für innen liegende Cylinder ist e<e,. Fällt also sowohl sin.y als cos. positiv aus, 
so sind demnach die Gewichte so anzubringen, wie Fig. 49 a zeigt. Für aussen liegende 
Cylinder ist o> es. Fällt also sin. y negativ, cos,y positiv aus, 80 sind also die Gewichte 
anzubringen, wie Fig. 50 b zeigt. 


Für Lokomotive mit aussen liegenden Cylindern und mit gekuppelten Rädern fallen 
die Kupplungskurbeln mit den Triebriidern der Richtung nach zusammen, müssen also 
in den Gleichungen (3) (4) (5) die oberen Zeichen genommen werden, und da in diesem 

17; 
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Fall e>e, >e, ist, so wird sin.y negativ; cos. y dagegen positiv, sind demnach die Ge- 
wichte so anzubringen, wie Fig. 50 b zeigt. 

Stellen wir die verschiedenen Lokomotive nach der Grösse der Balanzirungsge- 
wichte, welche sie erfordern, zusammen, so erhalten wir folgende Reihe, welche mit der- 
jenigen Construction beginnt, die das kleinste Gewicht verlangt. 


Cylinderlage. Rider. Kupplungskurbeln. 
A. innen nicht gekuppelt keine 
B. aussen nicht gekuppelt keine 
C. innen gekuppelt diametral 
D. innen gekuppelt parallel 
E. aussen gekuppelt zusammenfallend 


Wenn bei einer Lokomotive mit innen liegenden Cylindern und mit gekuppelten 
Rädern die äusseren Kupplungskurbeln den inneren Triebkurbeln diametral gegenüber 
gestellt sind, muss man in den Ausdrücken für Q, sin.y, cos y, die unteren Zeichen 
nehmen; und in diesem Falle hat es das Ansehen, dass der Werth von Q unter gewissen 
Umständen verschwinden könnte, dass also gar keine Balanzirungsgewichte nothwendig, 
würden. Wir wollen diese Vermuthung prüfen. 


> Sır, S = 
Setzen wir zur Abkürzung ek, so verschwindet Q, wenn ist: 


f+ (SYP abt + (ay 
hieraus folgt: 


RN A = Sass 
= gr+Sr 1+ Sr 


Die Werthe von k, welche den Ausdruck von Q zum Verschwinden bringen, sind 
demnach, wie man sieht, imaginär, so lange e von e, verschieden ist. Allein die 
Gleichung, aus welcher wir k gesucht haben, gilt nur für Maschinen mit innen liegenden 
Cylindern, weil es nur bei diesen möglich ist, dass die Kupplungskurbeln den Trieb- 
kurbeln diametral gegenüber stehen; es kann also e nicht gleich e, genommen werden 
und folglich ist es nicht möglich, die schwingenden Bewegungen ohne Balanzirungs- 
gewichte aufzuheben. 


z 
Direktes Verfahren zur Bestimmung der Balanzirungs - Massen. 


Die das Zucken und Schlingern aufhebenden Balanzirungsmassen können auch durch 
folgendes Verfahren direkt bestimmt werden. 

Die Wirkungen, welche die hin- und hergehenden Massen der Kolben, Kolbenstangen, 
Schubstangen und Kupplungsstangen in horizontalem Sinne hervorbringen, sind beinahe 
so, wie wenn diese Massen mit den Kurbelzapfen direkt verbunden wären und mit den- 
selben herum rotirten, denn die Horizontalbewegungen dieser Massen stimmen mit den 
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Horizontalbewegungen der Kurbelzapfen beinahe überein. Wir wollen uns also vor- 
stellen, dass die hin- und hergehenden Massen in den Kurbelzapfen, mit welchen sie in 
Verbindung stehen, concentrirt würden, so dass sie mit den Kurbelzapfen um die Treibaxe 
herum rotiren müssten, und nun kommt es darauf an, die Treibräder mit solchen Massen 
zu versehen, dass ihre Centrifugalkräfte den Centrifugalkräften der mit den Kurbeln ver- 
bundenen Massen das Gleichgewicht halten. 

Wir legen der Rechnung eine Maschine mit innen liegenden Cylindern und mit gekup- 
pelten Rädern zu Grunde und nehmen an, dass die Kupplungskurbeln mit den Maschinen- 
kurpeln parallel gestellt seien (Fig. 46) und lassen die früher gewählten Bezeichnungen 
gelten, bezeichnen aber noch durch „ die Winkelgeschwindigkeit der Triebräder. 


Nun ist: Zei die Centrifugalkraft eines Kolbens, einer Kolbenstange und einer 


Schubstange ; a e die Centrifugalkraft eines inneren Kurbelkörpers; e o'r, die Cen- 


qı 


trifugalkraft einer Kupplungsstange ; ze die Centrifugalkraft eines äusseren Kurbel- 


körpers. Es ist klar, dass die Wirkung dieser vier Centrifugalkräfte durch zwei Massen B 
und b aufgehoben werden kann, wenn man dieselben in einer Entfernung —— den Kurbeln 
gegenüber mit den Triebrädern verbindet, Die Centrifugalkräfte der Massen B und p sind: 
B 


= vi ene wë ex. Nach dem Gesetz des Hebels halten sich diese sechs Kräfte das Gleich- 


gewicht, wenn folgenden Bedingungen entsprochen wird: 


s, pir 
Freres (Porti o ds tan ant te nl (+e) 


tax is DM = oi )a-9-(7 oan + ea) 


Hieraus folgt: 


B—Sıtae aTe g: Sır qio e+e, 
Kg 02 2e: Ca 2e, 


b Sr+qe e:—e Siti +49 gu Ge 


— tt e vn — 


EN 206 EN 26 


Diese zwei Massen heben aber nur allein die Massenwirkung einer Maschine und 
einer Kupplungsstange auf. Um aber auch die Massenwirkungen der zweiten (hintern) 
Maschine und der zweiten Kupplungsstange aufzuheben, müssen die Räder noch mit zwei 
Massen B und p versehen werden, und diese zwei Massen müssen, die erstere am Hinter- 
rad, die letztere am Vorderrad, den Richtungen der hintern Kurbeln gegenüber ange- 
bracht werden. Die Wirkung aller mit den 4 Kurbeln rotirenden Massen kann also auf- 
gehoben werden, wenn man jedes der beiden Triebräder mit zwei Massen B und » ver- 
sieht. Am Vorderrad (Fig. 47a) muss die Masse B der vordern Kurbel gegenüber ange- 
bracht werden. Am Hinterrad (Fig. 48a) dagegen muss die Masse g der hintern Kurbel 
gegenüber, die Masse b der vordern Kurbel gegenüber angebracht werden. Allein den 
Centrifugalkräften der beiden mit einem Rad zu verbindenden Massen B und » entspricht 
eine resultirende Kraft, die auch durch eine einzige Masse Q hervorgebracht werden 
kann. Vorausgesetzt, dass Q ebenfalls in der Entfernung ., angebracht wird, hat man 
nach der Zerlegung der Kräfte (Fig. 47 b): 


B =Q cos, y b= Qsin. y 
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demnach: 
b 
tang. y = e 
E nes ehe (2) 
=y b? +B? 


Substituirt man fiir » und B die Werthe, welche die Gleichungen (1) darbieten, so 
findet man nach einigen Reduktionen: 


tue à) 
tte 1 — — 
pasha Geax Nina) Eee € 


I, Eu +a a 
= +) + te + &) 


= tie A el ee |S r ta e Sır Log 
Vibe (3) epg ekea Baty] 
und dieser Ausdruch stimmt mit den früher Seite 130 gefundenen überein, denn wir 


haben bei dieser Rechnung paralelle Kurbeln vorausgesetzt, für welche in den früheren 
Gleichungen die oberen Zeichen gelten, 


Pressungen der Triebräder gegen die Bahn, wenn dieselben mit balan- 
zirenden, rotirenden Massen versehen sind. 


Die rotirenden Balanzirungsmassen bringen durch ihre Centrifugalkraft einen ver- 
änderlichen Druck der Triebräder gegen die Schienen hervor, wodurch unter gewissen 
Umständen bedenkliche Nachtheile entstehen können. 

Nennen wir G den Betrag der Centrifugalkraft einer rotirenden Masse, y den Winkel, 
den in irgend einem Augenblick der Bewegung der durch den Schwerpunkt der rotirenden 
Masse gehende Radius mit einer durch den Mittelpunkt des Rades vertikal abwärts 
gezogenen Linie bildet, so ist G cos. » die Kraft, mit welcher das Rad durch die Wirkung 
der Centrifugalkraft der rotirenden Masse nach vertikaler Richtung abwärts getrieben 
wird. Nennen wir ferner & das Gewicht der Triebaxe, der Triebräder und der mit den- 
selben verbundenen rotirenden Massen, p den Druck, welcher in dem Zeitaugenblick, 
dem der Winkel y entspricht, gegen die Axenbüchse der Räder ausgeübt wird. Endlich 
P den Druck des Triebrades gegen die Bahn, so ist 


LIT Coos. y es en a (1) 


Wenn die störenden Bewegungen des Wankens, Wogens und Nickens nur in einem 
schwachen Maase stattfinden, dürfen wir die Pressung p als eine constante ansehen, und 
dann ist der Druck § nur allein mit „ veränderlich. 


Der grösste und kleinste Werth dieses Druckes ist Es +» -+6 und —6 +p—G. 


Der erstere tritt ein, so oft der Schwerpunkt der rotirenden Masse seinen tiefsten, der 
letztere, so oft der Schwerpunkt der rotirenden Masse seinen höchsten Stand erreicht. 


Sollte —6+ p—G—o, oder 6 => La werden, so würde der Druck des Rades gegen 


die Bahn ganz aufhören. Sollte gar 6 > — EE werden, so würden die Räder jedesmal 
in die Höhe springen, wenn die e der rotirenden Massen ihre höchsten Orte 
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erreichen und die beiden Räder würden dann auf der Bahn gleichsam hämmernd fort- 
laufen. 

Nennen wir D den Durchmesser eines Triebrades, g— 9:08 die Beschleunigung durch 
die Schwere, v die Fahrgeschwindigkeit der Lokomotive und behalten im Uebrigen die 
früher gewählten Bezeichnungen bei, so ist: 


In der höchsten Stellung einer rotirenden Masse hört also der Druck des Rades 
gegen die Bahn ganz auf, wenn: 
Q N Ki 2 
Tiere 
ist, oder wenn: 


= 
Mae a este el zur E ar 8) 


Für eine stärkere Personenzuglokomotive dürfen wir annehmen: 


Q= 50 + G+ p = 4000 m= oss) g—=9808 
und mit diesen Daten findet man Ve 37 Meter. Die grösste Geschwindigkeit der Schnell- 
züge beträgt aber nur circa 16 Meter, ist also nicht halb so gross als diejenige, bei 
welcher ein Aufspringen der Räder eintreten könnte. 
Wir wollen noch die grössten und kleinsten Pressungen der Räder berechnen, wenn 
eine Geschwindigkeit von 16 Meter eintritt. 
Nehmen wir wiederum: 


e Di Se Dars 1 SZ 
Q=50 Ces | g = 9'808 3 © + p == 4000 
und v= 16, so wird: 
SE AB ys(2es * + — 4000 + 734 


Das Minimum der Pressung eines Rades gegen die Bahn ist demnach in diesem 
Falle 4000 (1 — 0183), das Maximum dagegen 4000 (1 + 0'183). 

Diese grössten und kleinsten Pressungen weichen also nur circa 18%, von dem mitt. 
leren Werth ab. 

Diese Veränderlichkeit des Druckes der Räder gegen die Bahn ist also bei dieser 
grössten gegenwärtig vorkommenden Geschwindigkeit der Schnellzüge noch nicht bedenk- 
lich, denn eine Verminderung des Druckes um 18%, kann ein Aufspringen der Räder 
noch nicht veranlassen, und durch eine Verstärkung dieses Druckes um 18°), ist auch 
nicht zu befürchten, dass die Radumfiinge ungleichförmig abgenützt werden könnten. 

Vollkommen könnte die Wirkung der hin- und hergehenden Massen der Kolben, 
Kolbenstangen und Schubstangen nur durch hin- und hergehende Gegenmassen aufge- 
hoben werden; allein die Anbringung derselben ist mit construktiven Schwierigkeiten 
„verbunden, und so lange diese nicht beseitigt werden können, muss man sich schon mit 
den eschen Massen begnügen, und muss sich den EEN Druck der Trieb- 
„räder gegen die Bahn gefallen lassen. 


136 Die störenden Bewegungen einer Lokomotive. 


Der praktische Werth der Massenbalanzirung. 


Der praktische Werth der Balanzirung der hin- und hergehenden Massen durch rotirende 
oder durch hin- und hergehende Massen ist bis jetzt noch nicht richtig gewürdigt worden. Die 
französischen Ingenieure überschätzen die Sache und sie scheinen der Ansicht zu sein, dass 
durch eine richtige Balanzirung der Massen die wesentlichsten Uebelstände, mit welchen ein 
Lokomotivbau behaftet sein kann, aufgehoben wären. Die Engländer schlagen den Werth 
der Balanzirung zu gering an und kümmern sich um diese Angelegenheit in der Regel 
schon aus dem Grunde nicht, weil sie von einem „Theoretiker“ aufgebracht wurde. 
Nach meiner Meinung ist eine richtige Balanzirung zu empfehlen, ich bin jedoch weit 
entfernt, zu glauben, dass damit den wesentlichsten Uebelstiinden, mit welchen eine Lo- 
komotive behaftet sein kann, abgeholfen würde. Diese Hauptübel liegen nicht im Zucken 
und Schlingern, sondern sie liegen im Wanken, Wogen und Nicken. Um die beiden 
ersteren dieser störenden Bewegungen aufzuheben, genügt es, richtig berechnete Balan- 
zirungsgewichte anzuwenden, im Uebrigen ist aber in dieser Hinsicht der Bau der Lo- 
komotive ganz gleichgültig. Um dagegen die drei letzteren störenden Bewegungen 
möglichst zu schwächen, muss die ganze Disposition der Maschine, des Kessels und der 
Räder und muss das ganze System der Federung gewissen Bedingungen entsprechen. 
Die wichtigsten Gesetze des Lokomotivbaues ergeben sich nicht aus dem Studium der 
zuckenden und schlingernden Bewegung, sondern sie folgen, wie wir in der Folge sehen 
werden, aus dem Studium der Bewegungen des Wogens, Wankens und Nickens. Dieses 
Studium ist der Gegenstand der folgenden, etwas weitläufigen Untersuchungen. 


Das Gaukeln 


oder 


das Wanken, Wogen und Nicken. 


Die Kräfte, welde das Gaukeln verurfacen. 


Das Wanken, Wogen und Nicken oder die gaukelnde Bewegung des auf den Fe- 
dern liegenden Baues wird durch die Kräfte verursacht, welche auf dieses Massensystem 
einwirken und sich nicht das Gleichgewicht halten. Diese Kräfte sind folgende: 

1) das Gewicht des auf den Federn ruhenden Baues; 

2) die Elasticitätskräfte der Federn ; 

3) die Pressungen der Gleitstücke gegen die Führungslineale ; 

4) der Widerstand des durch die Lokomotive fortzuziehenden Trains ; 

5) die Pressungen des Dampfes gegen die Deckelflichen der Dampfeylinder ; 
6) die Pressungen der Triebaxe gegen die Axengabeln. 

Wenn eine Lokomotive ruhig auf der Bahn steht, wird das Gewicht des auf den 
Federn liegenden Baues durch die Elastizitätskräfte der Federn getragen, und jede der- 
selben befindet sich dabei in einem mehr oder weniger deformirten Zustande. So wie 
aber in dem auf den Federn liegenden Bau eine gaukelnde Bewegung veranlasst wird, 
werden die Federn bald mehr, bald weniger deformirt, und wirken dann mit veränder- 
lichen Intensitäten auf den Bau ein, so dass in demsellben die einmal hervorgerufene 
gaukelnde Bewegung fortdauernd erhalten wird. 

Die Schubstangen bilden mit den Kolbenstangen Winkel, die mit den Kurbelstel- 
lungen veränderlich sind; dies hat zur Folge, dass die Gleitstücke gegen die Führungs- 
lineale beim Vorwärtsfahren nach aufwärts, beim Rückwärtsfahren nach abwärts Pres- 
sungen ausüben, deren Angriffspunkte und Intensitäten veränderlich sind, 

Am hinteren Ende des Rahmenbaues wirkt der Widerstand, den der fortzuschaffende 
Wagenzug verursacht. Der Angriffspunkt dieses Widerstandes liegt tiefer als der 
Schwerpunkt des auf den Federn liegenden Baues, und die Intensität desselben ist, 
streng genommen, wegen der nicht ganz gleichförmigen Bewegung der Lokomotive 
etwas veränderlich. ; 

Die mit dem Rahmenbau fest, verbundenen Dampfcylinder werden durch den Druck 
des Dampfes gegen die Deckelflächen der Cylinder bald vorwärts, bald rückwärts getrieben. 
Laufen beide Kolben vorwärts, so werden die Cylinder durch den Dampfdruck zurück 
getrieben. Laufen beide Kolben nach rückwärts, so werden die Cylinder nach vorwärts 
getrieben. Laufen die Kolben nach entgegengesetzter Richtung, so wird einer von den Cy- 
lindern nach vorwärts, der andere nach rückwärts getrieben. 

Durch den Druck des Dampfes gegen die Kolben wird die Axe der Triebräder mit 
veränderlicher Kraft bald vorwärts, bald rückwärts getrieben. Die Achsenbüchsen drücken 
desshalb bald stärker, bald schwächer gegen die Axengabeln. 

Durch das veränderliche Spiel dieser Kräfte wird das Wanken, Wogen und Nicken 
hervorgebracht. Das Wanken entsteht, weil diese Kräfte in Bezug auf eine durch den 
Schwerpunkt des Baues gehende Qweraxe nicht im Gleichgewichte sind. Das Wogen 
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wird veranlasst, weil die Summe der vertikal aufwärts wirkenden Kräfte veränderlich ist, 
während das vertical abwärts wirkende Gewicht des Baues einen constanten Werth hat, 
Das Nicken wird hervorgerufen, weil die Kräfte in Bezug auf eine durch den Schwer- 
punkt des Baues gehende hangenaxe nicht im Gleichgewichte sind. 

Die Bestimmung dieser störenden Bewegungen ist der Gegenstand der folgenden 
Untersuchung, die dabei vorkommenden Rechnungen sind zwar weitläufig, stehen aber 
in keinem Missverhältnisse mit den Resultaten, welche sie uns liefern. 


Druck der Gleitftiicke gegen die Führungslineale. 


Es sei, Tab. XII, Fig. 44, 

r der Halbmesser einer Maschinenkurbel ; 

L die Länge einer Schubstange ; 

« der Winkel, den in irgend einem Augenblick der Bewegung eine Kurbel mit der 
Bewegungsrichtung des Kolbens bildet; 

A der Winkel, den gleichzeitig die Schubstange mit der Kolbenstange oder mit der 
Bewegungsrichtung des Kolbens bildet; 

p die Kraft, mit welcher der Kolben treibend einwirkt; 

s der in der Schubstange wirkende Widerstand; 

N die Kraft, mit welcher das Gleitstück nach aufwärts getrieben wird, wenn die Be- 
wegung nach vorwärts erfolgt. 
Dies vorausgesetzt, ist zunächst 


rsin. œ = L sin, A 


demnach 


Es ist aber ferner Scos, A—P, S8sin.2—N, demnach 


+) 6 
( L sin. & 


N =P tang. 4=P — 


ay OETA (1) 


4 : SE E 


Das Verhältniss (=) ist bei Lokomotiven immer höchstens -= der Werth von 


r 


(+) sin.!« beträgt also im Maximum =, kann also gegen die Einheit vernachlissigt 
werden, dann wird aber 


N=P-- RE e, eS Zë e EE (2) 


Bezeichnen wir für die zweite Maschine die Kraft, mit welcher ihr Kolben treibend 
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wirkt, mit, p und den Druck des Gleitstückes gegen das Führungslineal mit N,, so ist, 
da die Kurbeln der beiden Maschinen einen rechten Winkel bilden, 


N, =P, sin, (5 a el =P, A e E en SEN (3) 


Es folgt sowohl aus der Betrachtung der Figur, sowie auch aus den Werthen von 
N und n,, dass diese Pressungen der Gleitstücke gegen die Führungslineale stets nach 
aufwärts gerichtet bleiben, so lange die Bewegung der Kurbel nach der Richtung des 
Pfeiles erfolgt, denn das Zeichen von P stimmt stets mit dem Zeichen von sin, e, und 
das Zeichen von P, stimmt stets mit dem Zeichen von oos. e überein. Erfolgt dagegen 
die Bewegung der Kurbel nach einer Richtung, die der des Pfeiles in der Figur ent- 
gegengesetzt ist, so fallen die Zeichen von P und sin, e, so wie auch von P, und cos.« 
entgegengesetzt aus, die Werthe von N und N, werden also dann beständig negativ oder 
die Pressungen der Gleitstücke gegen die Führungslineale sind, beim Rückwärtsfahren 
einer Lokomotive, deren Cylinder vor der Triebaxe liegen, nach abwärts gerichtet. 

Dass diese Pressungen spürbare Wirkungen hervorbringen können, sieht man am 
besten durch ihre numerischen Werthe, f 

Es sei z. B. für eine Personenzuglokomotive der Durchmesser eines Dampfeylinders 
= 0'4 Meter, die Spannung des Dampfes hinter den Kolben auf 1 Quadratmeter bezogen, 
50000 Kilogramm, der schädliche Widerstand vor den Kolben 12500 Kilogramm, das 


Verhältniss — = 6, so sind die grössten Werthe von N und N, 


a 
Di >< S14 (50000 — 12500) = 785 Kilogramm. 


Allgemeine Gleichungen zur Geftimmung der gaukelnden Bewegung. 


Die Bewegungen eines starren Massensystems werden bekanntlich durch 6 Glei- 
chungen bestimmt. Drei derselben bestimmen die Bewegung des Schwerpunktes, drei 
andere die Drehungen des Systems um drei der Richtung nach auf einander senkrecht 
stehende, durch den Schwerpunkt gehende Axen. 

Um die Bewegung des Schwerpunktes des auf den Federn liegenden Baues zu be- 
stimmen, nehmen wir ein die fortschreitende Bewegung der Lokomotive begleitendes 
Axensystem Of Ov Oz an. Die Axe o: legen wir in die Axe des Geleises Oy quer über 
das Geleise. Oz steht mithin vertikal. : 

Nennen wir & » ¢ die Coordinaten des Schwerpunktes des auf den Federn liegenden 
Baues in Bezug auf dieses fortschreitende Axensystem, sx SY 22 die algebraische Summe 
der Kräfte, welche in einem beliebigen Zeitmoment der Bewegung parallel mit O Ov 0: 


auf das Massensystem einwirken, M die totale Masse des auf den Federn liegenden Baues 
( Masse = Bar , so sind die Gleichungen der Bewegung des Schwerpunktes: 


EE eX 
ey Soe OF 
div EE 
EE Fer ee 1 
di? 2 M Sd 
EE E 
Lee fee” 


18. 
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Um die drehenden Bewegungen des Massensystems zu bestimmen, legen wir durch 
den Schwerpunkt desselben ein Axensystem Ox, Oy, Oz, und zwar so, dass Ox, mit 
der Axe des Lokomotivkessels parallel ist, Oy, senkrecht auf Ox, und parallel mit der 
Ebene des Lokomotivrahmens ist, Oz, auf der Ebene des Lokomotivrahmens senkrecht 
steht. 

Es ist klar, dass diese drei Axen entweder ganz genau, oder doch sehr nahe mit 
den Hauptaxen der Triigheitsmomente zusammenfallen. 

Nennt man nun: 

ABC die Trägheitsmomente (als Massen ausgedrückt) des auf den Federn liegenden 

Baues in Bezug auf die Axen Ox, Oy, Ox; 
xı yı zı die Winkelgeschwindigkeiten, mit welchen sich das System in einem bestimmten 

Zeitaugenblick t um die drei Axen Ox, Oy, Oz, dreht; 

x, Y, Z die Summe der statischen Momente der zur Zeit t wirksamen Kräfte in Bezug 
auf die Axen Ox, Oy, On? 
dx, dy, dz, die Aenderungen dieser Winkelgeschwindigkeiten in dem auf t folgenden 

Zeitelement dt, so sind bekanntlich die Gleichungen der drehenden Bewegung: 


dz 1 

Ca-+B8—A)x i=" Kä 

SÉIL 4 a—o)x gay SH (2) 
BW? Se er Ee 


a ee 
AT 4 (C — B) yi a => N 


Die Kräfte xx zx xZ, so wie auch die Momente x, Y, Z, haben in unserem Falle 
nicht constante Werthe, sondern sind periodische Funktionen der Zeit. Die Bestimmung 
der gaukelnden Bewegung hängt also von der Integration eines sehr complizirten Systems 
von sechs Gleichungen ab, und es ist vorauszusehen, dass insbesondere die Integration 
der drei Gleichungen (2). nicht gelingen wird, denn die Werthe von x, yı z, werden 
selbst in dem günstigsten Falle, wenn x, Y, Z verschwinden, durch ellyptische Funk- 
tionen ausgedrückt. ; : 

Glücklicherweise sind aber alle einzelnen Bewegungen, aus welchen das Gaukeln 
zusammengesetzt ist, sehr klein, denn die Federn sind sehr starr und müssen es sein, 
damit diese gaukelnde Bewegung nicht zu stark auftreten kann. Wegen dieser Kleinheit 
der drehenden Schwingungen können in den Gleichungen (2) der Glieder (B—A) x yı 
(A—C)x, z (C—B)y, zı gegen C = os acs vernachlissigt werden, wodurch die drei 
Gleichungen (2) eine wesentlich einfachere Form erhalten. 

Ferner aber dürfen wir drei von den sechs Gleichungen (1) und (2) ganz weglassen. 
Die erste der Gleichungen (1) kann weggelassen werden, weil sie sich auf die hori- 
zontale Fortbewegung des Schwerpunktes bezieht, die wir schon früher behandelt haben. 
Die zweite der Gleichungen (1) kann weggelassen werden, weil parallel mit der Rich- 
tung der Axe Oy, keine Kräfte wirken. Die erste der Gleichungen (2) kann endlich 
weggelassen werden, weil die früher genannten, das Wanken, Wogen und Nicken ver- 
anlassenden Kräfte keine Drehung um eine Vertikalaxe erregen. Da wir also die erste 
und zweite der Gleichungen (1) und die erste der Gleichungen (2) weglassen, und in der 
zweiten und dritten der Gleichungen (2) die Glieder (A—O)x,z, (C—B)yızı vernach- 
lässigen dürfen, so reduzirt sich unser Problem auf die Integration der folgenden drei 
Gleichungen: 
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Bok SB) 
aes Sea" 

dy 1 

BS EOP en Ve E Tel alae Wel ieee (3) 
dx, 1 

it Det Sen 


Ausmittlung der Werthe von SZ Y, X,. 


Um das Verstiindniss der folgenden Untersuchung zu erleichtern, wollen wir derselben 
eine Lokomotive von ganz bestimmter und bekannter Bauart zu Grund legen. Wir wählen 
eine Stephenson’sche Personenzuglokomotive mit inneren Cylindern, innerem Ralimen und 
mit sechs nicht gekuppelten Rädern (Tab. XIII, Fig. 51, 52, 53, 54). S 

Der Erfahrung zufolge dürfen wir annehmen, dass die zum Zusammendrücken einer 
Feder erforderliche Kraft der Zusammendrückung proportional sei. Die Richtigkeit dieses 
Satzes werden wir in der Folge auch theoretisch nachweisen; er gilt jedoch nur für 
nicht zu starke Zusammendrückungen. Die Zahl, mit welcher man die Zusammendrückung 
einer Feder multipliziren muss, um die zusammendrückende Kraft zu erhalten, wollen 
wir den Starrheits-Coeffizienten der Feder heissen. Ist also r der Starrheits-Coeffizient 
einer Feder, x ihre Zusammendrückung, so ist ¢ x die zusammendrückende Kraft. 

Nennen wir nun, Tab. XIII, Fig. 51 bis Fig. 54, 

G das Gewicht des auf den Federn liegenden Baues, mit Einschluss des im Kessel 
enthaltenen Wassers; 

4, den Horizontalabstand des Schwerpunktes des auf den Federn liegenden Baues von 
der hinteren Laufaxe; 

4, den Horizontalabstand dieses Schwerpunktes von der mittleren Triebaxe: 

4, den Horizontalabstand dieses Schwerpunktes von der vorderen Laufaxe; 

2e die Entfernung der Federn an einer Seite der Lokomotive von den Federn der andern 

Seite; 

f, f f f 5 die Starrheits-Coeffizienten der in den Punkten 1 2 3 4 5 6 (Fig. 54) 
wirkenden Federn; 

zë ën die Zusammendrückungen dieser Federn durch das Gewicht des Baues, wenn 
derselbe ruhig auf den Federn liegt und die Lokomotive ruhig auf der Bahn steht; 

Dies vorausgesetzt, sind f,¢ Ru . + Lë die Kräfte, mit welchen die 
Federn nach vertikaler Richtung auf den Bau aufwärts wirken, wenn die Lokomotive in 
vollkommen ruhigem Zustand auf der Bahn steht. Für den Gleichgewichtszustand der 
Federn im ruhenden Zustand des Baues bestehen demnach folgende Beziehungen: 


G=fiġ tbat : .:.:. + fe os 
Ai (fi Sr H he $a) H Aa (fa ga H fs gs) = As (fa ga tH feto) pe - - + + - (4) 

fi i + fa a + fs bs == fe Sa + fs Ss + fo Se 
Wir wollen diese Gleichung zunächst benützen um die Bedingungen ausfindig zu 
machen, bei deren Erfüllung alle Federn durch den auf denselben ruhig liegenden Bau 


um gleich viel zusammengedrückt werden, wollen aber voraussetzen, dass die auf eine 
und dieselbe Axe einwirkenden Federn gleich starr sind, dass also f,—=f, f,—=f, bast 
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und ¢,—=4,— =. Če = z sei, wobei z die in allen Federn entstehende Zusam- 
mendrückung bedeutet. In diesem Falle werden die zwei ersten der Gleichungen (4) ` 


G=?2z (f +f +f) | 


0 = 4 f,+4.f— At: 


und die dritte dieser Gleichungen wird identisch erfüllt. 

Dies sind also die Bedingungen, bei deren Erfüllung alle Federn durch die Last des 
Baues um gleich viel zusammengepresst werden, vorausgesetzt, dass die auf eine Axe 
wirkenden Federn gleich starr sind. Wir werden in der Folge veranlasst sein, auf diese 
Bedingungen (5) zurückzukommen. 

Wir denken uns nun, dass man den Bau aus der Gleichgewichtsposition, die durch 
die Gleichungen (4) charakterisirt wird, in eine andere Lage bringt, indem man den Bau 
parallel zu seiner Gleichgewichtslage um ` hebt; sodann um eine durch den Schwerpunkt 
gehende Queraxe um einen Winkel œ (Fig 51) so dreht, dass der vordere Theil der 
Lokomotive höher zu stehen kommt, und endlich um eine durch den Schwerpunkt ge- 
hende Längenaxe um einen kleinen Wink el wy (Fig. 52, 53) so dreht, dass sich die rechte 
Seite der Lokomotive hebt, die linke aber senkt, so sind dann: 


Die Zusammendrückungen der Federn Die zusammendrückenden Kräfte 
cr AH re ha —¢+ p + ey) 
@—-¢+tayptey ac + Ay + ey) 
G=- ¢ — Ae + +9 bio Ap+t ey) 
set eg E ees, 
Lee e SE e A i és —t-+- 49 — 2%) 
ee he Pi. Cop Go —¢ — hp — ey) 


und es ist nun: 
a) die Summe aller den Rahmenbau aufwiirts driickenden Federkrifte 


fe a te fa os + fa Ss tH fa Ga He fs Ss + ta! Ho th +h + f& f] 
+ lt + 1) + A (& +4) — G (fs + fh] 
ef th th thi +f +h) 


b) die algebraische Summe der statischen Momente der Federkräfte in Bezug auf 
die Queraxe 


+ & [fs Gs E — u p tev) +h —t¢ dee Wil 
- 2a E + ob e Lei kt hee il 
—-4[fiG—-—t+tAmrewmtiG—t+a4y-—<y)] 


c) die algebraische Summe der Momente der Federkriifte in Bezug auf die durch den 
Schwerpunkt gehende Längenaxe 
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atta p—ew th G—t+ pew) iG — t hp ey) | 


„| 
ES --CkAetewgi-biëstt Apt )—he—t—Aetey | 


Diese Ausdriicke werden sehr vereinfacht, wenn man beriicksichtigt, dass in der 
Wirklichkeit die auf eine und dieselbe Axe wirkenden Federn gleich starr, und in 
ruhigem Zustande um gleich viel zusammengepresst sind. Wir kénnen also nehmen 


es —" Ee ET 


Choe Sas mh 


Führt man diese Werthe in die obigen Ausdrücke ein und berücksichtigt die Gleich- 
gewichtsbedingungen (4), so erhält man folgende Resultate 
a) Summe aller Federkraft 


G—2¢(f, +hHt+h)+29(4, hf + Ah— Ah) 
A) Summe der Momente in Bezug auf die Queraxe 
+22 Ah + 4A fa — As fs) — 2 p S+h A+ hs 5) 
c) Summe der Momente in Bezug auf die Längenaxe 
—2 ey (fi + f+ f) 


Somit sind nun die von den Federkräften herrührenden Bestandtheile der Summe xz, 
Y,, X, berechnet, und wir gehen nun zur Bestimmung derjenigen Glieder über, welche 
die Pressungen der Gleitstücke gegen die Führungslineale liefern. 

Nennen wir 

p die Kraft, mit welcher der Kolben der vorderen Maschine getrieben wird. 

p, die Kraft, mit welcher der Kolben der hinteren Maschine getrieben wird. Diese 
Kräfte p und p, haben zwar gleiche Intensitäten, es ist aber gleichwohl zweck- 
mässiger, sie so in Rechnung zu bringen, als wären sie ungleich; 

L die Länge einer Schubstange; 

r den Halbmesser einer Kurbel. 

e den Horizontalabstand der Axen der beiden Cylinder von der Längenaxe der Loko- 
motive (Fig. 54); 

o die Winkelgeschwindigkeit der Triebräder ; 

D den Durchmesser eines Triebrades; 

a den Winkel, den die Kurbel der vorderen Maschine mit der Axe des Cylinders in 
dem Zeitmoment bildet, in welchem die Position des Baues durch die Grössen — 
p und y bestimmt wird. 

a den Winkel, den gleichzeitig die Kurbel der hinteren Maschine mit der Richtung 
ihres Cylinders bildet. (Fig. 51); 


Dies vorausgesetzt, sind, vermöge der Seite (138) gegebenen Erläuterungen, P Fi sina 


P, eme die Pressungen der Gleitstücke gegen die oberen Führungslineale, und sind 


ferner r cos. e Lt 42, rsin. «+L— 4, die Horizontalabstände der beiden Gleitstiicke von 
der durch den Schwerpunkt des Baues gehenden Queraxe. 
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Die Momente dieser Pressungen sind demnach 
d) in Bezug auf die durch den Schwerpunkt gehende Queraxe 


P — sin. a (r cos. «+L—4)+Pı Cem a (r sin, «+L-—4.) 
oder 


—P+P) sin. 2 a+ (L—4,) = (P sin, a + P, Cos. a) 
e) in Bezug auf die durch den Schwerpunkt gehende Längenaxe 0 x, 


EC r 
Wem sin, ae—P, > cm. ae 


oder 


ES e (P sin. a— P, cos. «) 


endlich ist die Summe der vertikal aufwärts wirkenden Pressungen 
f) —- (P sin. æ + P, cos. a) 


Nun haben wir noch die auf den Rahmenbau einwirkenden Horizontalkräfte zu 
berücksichtigen. 


Heissen wir K den numerischen Werth der Kraft, mit welcher ein Kolben getrieben 
wird (also die Differenz der Pressungen gegen die beiden Flächen eines Kolbens), so 
21 
Dx’ 
` wobei 1 die Länge des Kolbenschubes bezeichnet. Nennen wir h, die Höhe des Schwer- 
punktes des Baues über dem Zusammenhängungspunkt der Lokomotive mit dem Tender, 
so ist das Moment dieses Zuges in Begug auf die durch den Schwerpunkt gehende Queraxe 


ist, wie schon frither gezeigt wurde, der Widerstand des ganzen Trains 2K 


21 
g) —h .2K>> 


Streng genommen ist der Zug in der Zusammenhängung der Lokomotive mit dem 
Tender nicht constant gleich dem mittleren Widerstand des Trains, sondern bei einem 
etwas unruhigen Lauf der Lokomotive periodisch veränderlich. 


Wenn die Kurbeln der beiden Maschinen die in Fig. (51) dargestellte Stellung haben, 
wird, beim Vorwärtslaufen der Lokomotive, der vordere Kolben vorwärts, der Kolben 
der hinteren Maschine dagegen rückwärts getrieben; wird demnach der Cylinder der 
vorderen Maschine mit einer Kraft p zurück, der Cylinder der hinteren Maschine mit 
einer Kraft p, nach vorwärts getrieben. Nennen wir h die Höhe des Schwerpunktes 
über der Axe des Triebrades, so ist 


h) h(P, — P) 


das Moment in Bezug auf die durch den Schwerpunkt gehende Queraxe. 
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Nun haben wir noch das Moment der Pressungen zu bestimmen, welche die Triebaxe 
gegen die Axengabeln ausübt. Dabei wollen wir uns aber erlauben, die Umdrehungs- 
geschwindigkeit der Triebaxe als constant anzunehmen, und die hin- und hergehenden 
Massen der Schubstangen, Kolbenstangen und Kolben zu vernachlässigen, oder, mit andern 
Worten, wir wollen die Pressungen der Triebaxe gegen die Axengabeln nach statischen 
Gesetzen berechnen; der Fehler, den wir dadurch begehen, ist von keinem Belang. 

Zerlegt man die Pressungen der Schubstangen gegen die Kurbelzapfen in hori- 
zontale und vertikale Kräfte, so sind die ersteren P und Pp,, die letzteren dagegen 
P sin. a, "pr, — 008. a. 

Wir setzen voraus, dass die Triebräder auf der Bahn nicht glitschen, sondern nur 
rollen, dann können wir das Radwerk als einen Hebel ansehen, der im Berührungspunkte 
seinen Drehungspunkt hat. Nennen wir für einen Augenblick den numerischen Werth 
des Druckes der Triebaxe gegen die Axenhalter, so haben wir zur Bestimmmg desselben 
die Gleichung 


R Kl teen cn (z cos, a) +P sin. a r cos. æ + P, —- cos. a r sin. e 
und hieraus folgt: 


EEP P > (P sin. «+P, cos.) + fp +P) sin. 2a 


Das Moment dieses Druckes in Bezug auf die durch den Schwerpunkt gehende 
Queraxe ist: t 


d +&h—=+n[P—p, + ŽE (Psin. a+ P, 008, a) + Ze @+P)sin.2a] 


Hiemit sind nun endlich alle Bestandtheile der zu berechnenden Summe bestimmt; 
wir dürfen jedoch nicht übersehen, dass in der Summe der Vertikalkräfte auch das Ge- 
wicht des Baues aufgenommen werden muss. Fassen wir sämmtliche Resultate ab c 
d e f g h i zusammen und berücksichtigen das Gewicht o des Baues, so finden wir nun: 


ëss SEIL +h +h) +29(4ht+Aah—s 1) + Psin. æ |- P, cos, a) 
ell iH EE ET E EE E 


+> PP) == sin. 2 a+ L-4)--P sin, « + P, cos. æ) 


= 
21 
—h, 2K 5. th —P)+h(P— P,) 
E 2r A x 
+hP+P,) 5p sin 2at D h (P sin, æ + P, cos. a) 
ce, 
X, =—2 ey (fi ++ fy) +e (P sin. «—P, cos. a) 


oder auch, wenn man in y, zusammengehörige Glieder vereiniget: 
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22-2: Hath) HH pl fi + 4.6 — A f) + = Psin.a+Pı Cos. ei 


21 
T: =- h 2K zt? MA e a T (i 4? +f a+ 2?) 


+ (6) 


+z etry z(t T >) rat| U4.) Tt p |e sme th, Gos: a) 


X, = — 22 y (fi th +h) +—-e(Psin.a—Py cos, «) 


Rechnen wir die Zeit t von einem Augenblick des Beharrungszustandes an, in 
welchem die Kurbel der vorderen Maschine mit der Richtung ihrer Kolbenstange einen 
Winkel «, bildete, so können wir in den Gleichungen (6), die für die Zeit t gelten 
a==a,—w«t setzen. Dies setzt jedoch voraus, dass «œ, gleich oder kleiner als 90° ist, 
indem die Gleichungen (6) zunächst nur gelten, so lange « zwischen o und 90° liegt. 


Hiedurch erhalten wir nun: 


> 


ZI=— 2g (i +h +h) +2 ph i H 4 fa — A f) + -T [P sin. (ao — w t) + Pi cos. (a — o t)] 


=H ae pi Hagia Läb L-2etbd4it aA +f, 4°) 


Yes + PHP) (1 Ap) sin. 2 (7) 


+ fa —4,) E > CS [P sin. (ao — w t) + P, cos. (ao -— w ol 


X, =—2 E EE ze [P sin, (æo — w t) + Pı cos. œo — wt) 


Aus diesen Werthen von zz Y, x, könnte man bereits sehr viel wichtige Schlüsse 
ziehen, allein da eine vollständige Kenntniss der Bewegungszustände doch nur durch die 
Integrale der Bewegungsgleichungen erlangt werden kann, so wollen wir uns hier nicht 
länger aufhalten, sondern machen sogleich die Vorbereitungen zur Fortsetzung der Unter- 
suchung, 


Differenzialgleichungen, welche die gaukelnde Bewegung beftimmen. 


Diese Differenzialgleichungen ergeben sich, wenn man in die Gleichungen (3) die so 
eben für zz Y, und x, gefundenen Werthe substituirt und ferner noch berichtiget, dass 
man hat: 


a 
» 


Di 
dt? 


dx, 
dt 


Macht man diese Substitution und setzt sodann zur Aabkiirzung der Rechnungen: 
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tr in ee fit EE 2 +f+h) 
M ss Tae ee I m= EE 


u = 


Abt bh IS + Ff + Aif 
as E 


(8) 
r r r re 
= STM m Ua) SB BD ea 
21h,K 
RUE de (+5 >): 
so erscheinen die Gleichungen (3) unter nachstehender Form ; 
== =—- m‘ rg? [P sin. (æo — wt) + P, cos. (æo — wt)] 
d? p 1 2 
do ~ etm u A p+- ŒP) sin, 2 (æo — @ t) 
+ (9) 
+ pı [P sin. (æo — w t) + P, cos. (æo — w t)} 
KL 
d? y 
T =— my + p: [P sin. (æo — w t) — P, cos. Le — w t)| 
Setzen wir: 
3 m 
eg Re n—nım | 
(10) 


= n 
¢ = SE n—n,m. | 


so bedeuten p, und ¢, zwei neue Variable, die von p und ¢ nur um constante Werthe 


verschieden sind. 
Durch Einführung dieser Werthe von „ und ; in die Gleichungen (9) nehmen die- 


selben folgende Form an: 


d?’ c, 
ze =—miitng+p [P sin. (æo — ot) -+ P, cos. Le, — wt)| 
I d 
d? pı 3 D Geer? 
ae tM — py gx +P [P sin. (æo — wt) + P, cos. (æo — ot)] 
(11) 
1 

+> (P +P) a sin. 2 (eo —ot) 
ay f: 4, d 
Te = — mv + yf [Pisin. Le — ot) —Pı eos. (a — o t)] Geike-8 


Diese Gleichungen unterscheiden sich von den Gleichungen (9) dadurch, dass in 
ihnen kein absolut constantes Glied vorkommt. Integrirt man die Gleichungen (11) und 
setzt sodann die für ¢, und p, sich ergebenden Ausdrücke in (10), so erhält man die zu 
bergchnenden Werthe von und ¢. 

Es ist in Erinnerung zu bringen, dass diese een (9) und (11) zunächst nur 
d. h. nur für die Zeit gelten, 


gelten, so lange «,— wt nicht ausserhalb o und + z liegt, 
19. 


148 Die störenden Bewegungen einer Lokomotive. 


in der die Kurbel der vordern Maschine den Quadranten I, Fig. (51) durchläuft. Die 
Differenzialgleichungen für die Bewegung der Kurbel durch die übrigen Quadranten 
erhält man, wenn man in den Gleichungen (11) für P und P, diejenigen Werthe setzt, 
welche in folgendem Schema zusammengestellt sind: 


sind die Werthe von 


Wenn m, — o t liegt 
im Quadranten Fig. (51) 


wobei K den numerischen Werth der Kraft bedeutet, mit welcher ein Kolben getrieben 
wird. Die numerischen Werthe von p und p, bleiben nämlich der Voraussetzung gemäss 
nun gleich k, die Zeichen von p und P, ändern sich dagegen in der Art, dass die Pro- 
dukte P sin. (xo — wt) P, cos. Lex — wt) stets positiv bleiben. 

Die dritte der Gleichungen (11) kann unabhängig von den beiden andern integrirt 
werden, weil sie die beiden andern Variabeln ;, und p, nicht enthält. Die beiden erstern 
der Gleichungen (11) müssen dagegen gleichzeitig integrirt werden, weil in jeder der- 
selben sowohl ;, als auch p, vorkommt. Mit den Integrationen dieser Gleichungen werden 
wir uns nun beschäftigen. 


Integration der Differenzialgleichung, welche das Wanken beftimmt. 


Die wankende Bewegung wird durch die dritte der Gleichungen (16) also durch 


di y 
= — my w+ pa [P sin. (æo — t) — P, cos: (ao wgl ee N 


bestimmt. Das Integrale dieser Gleichung kann nach der von Lagrange gelehrten Me- 
thode der Variation der Constanten integrirt werden. Dieser Weg führt jedoch zu weit- 
läufigen Rechnungen, die man sich ersparen kann, indem die Form disses Integrales er- 
rathen werden kann. Es ist nämlich die Vermuthung eine sehr nahe liegende, dass alle 
einzelnen Schwingungen, aus welchen das Gaukeln besteht, nach ähnlichen Gesetzen er- 
folgen, wie die Schwingungen der Saiten oder elastischen Körper. Es ist daher wahr- 
scheinlich, dass wir der Gleichung (1) genügen werden, wenn wir setzen 


y= WA sin. kt + B cos. kt + M sin. (æo — w t) + N cos. (xo — ot) » ...-.. DÉI 


Wenn diese Annahme eine richtige ist, so muss die Gleichung (1) durch Einführung 
dieses Werthes von „ eine identische werden. 
Aus (2) folgt durch zweimaliges Differenziren nach t. be 


= =k? (Asin. kt B cos. kt) — W o? sin. (ay — wt) — Mw" cos, (a — w t) E CH 
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Substituirt man diese Werthe von „ und << in (1) so findet man: 


— k? (M sin. kt + B a cos. kt) — M w’ cos.? sin. (ao — wt) — N w? cos, (ao — wt)— 
— m, (A sin. kt, -+ B cos. kt) — M m, sin. (a — wt) — N m, cos. (ao — wt) 
+ ps P sin, (a — wt) — pa P, cos. (æo — wt) 


Diese Gleichung wird, wenn w? nicht gleich m, ist, eine identische, wenn man setzt 


k?—m, — M w= — Mm, + pa P — N w= N m, — pa P, 
d. h. wenn 
K=V m 
= er 
m TEN a (4) 
pee 
m; — w* 


genommen wird. 


Setzt man die Werthe in (2), so findet man für das Integrale der Gleichung (1), 
wenn „* nicht gleich m, ist folgenden Ausdruck: 


=A sin. Vm, t- 3 cos. Ving t+ ae IP sin. (æo — o t) — P, cos. (© — o t)] ae 


in welchem X und ® die beiden Constanten des Integrals bezeichnen. Den besonderen 
Fall, wen ©*—=m, ist, werden wir in der Folge ins Auge fassen. 

Die Gleichung (5) zeigt, dass die wankende Bewegung aus vier periodisch wieder- 
kehrenden Schwingungen besteht. Die von „,Ppundp, unabhängigen Schwingungen % sin. 
V mat, B cos. Ym, t, wollen wir Grundschwingungen nennen. Diese bleiben sich gleich, 
es mag die Lokomotive schnell oder langsam laufen, stark oder schwach getrieben werden. 
Sie treten allein auf, wenn man die Wirkung des Dampfes auf die Maschine aufhebt, und 
die Lokomotive nur durch die Trägheit ihrer Massen auf der Bahn fortläuft. 


Wenn die Zeit t um *=_ wächst, kehrt die Lokomotive in die Lage zurück, in welcher 
My 


sie sich zur Zeit t befand, Se ist daher die Zeit T eine Grundschwingung. Setzt man 


für m, seinen Werth, so findet man: 


RR Ari 
T= Vai Vice readme reg fob tare cee (6) 


Diese Zeit füllt klein aus, oder die Grundschwingungen folgen schnell aufeinander, 
1) wenn f, + f, + f gross, d. h. wenn die Federn starr sind, 2) wenn A klein, d. h. wenn 
das Triigheitsmoment des beweglichen Baues in Bezug auf die Längenaxe klein ist, 
3) wenn . gross ist, d. h. wenn die Federn möglichst weit aussen am Baue ange- 
bracht sind. 
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Das Glied 


a ar [P sin. (0 — o t)— P, cos. (m — ot)] 

bestimmt die Schwingungen, welche durch die Pressungen der Gleitstücke gegen die Führungs- 
lineale veranlasst werden, wenn die Kolben durch Dampf getrieben werden, Diese Schwin- 
gungen richten sich genau nach den Kurbelbewegungen, wir wollen sie desshalb Kurbel- 
schwingungen nennen. Die Dauer einer solchen Schwingung, d. h. die Zeit, in welcher 
die Lokomotive in Folge dieser Schwingungsweise in eine gewisse Lage zurückkehrt, ist 


= und stimmt genau mit der Umdrehung der Treibaxe überein Je nachdem also die 


Lokomotive schnell oder langsam läuft, folgen diese Kurbelschwingungen schnell oder lang- 
sam aufeinander. Die grösste Ablenkung von der Ruheposition, welche in Folge dieser 


Schwingung eintritt, beträgt en oder wenn wir für p, und m, ihren Werth setzen: 


Pre 
2LA DEE EE 
oder auch 
Pre 7 
9277 era en, A KEN @) 


Das durch die Pressungen der Gleitstiicke gegen die Führungslineale verursachte Wanken 
wird demnach bedenklich 1) wenn P gross ist, d. h. wenn die Maschinen kräftig wirken ; 
s wenn e gross ist, d. h. wenn die Horizontaldistans der Cylinder gross ist; 3) wenn 


TP gross ist, d. h. wenn die Schubstangen im Verhiiltniss zum Kurbelhalbmesser eine 


geringe Länge haben; 4) wenn . klein ist, d. h. wenn die Federn eng gestellt sind. 
5) wenn f, + fs + fy Ee ist, d. h. wenn 2 Federn weich sind; 6) wenn die Geschwin- 
digkeit der Lokomotive CSC Werth nahe kommt, für welchen 


ox. VIEH 


wird, d. h, wenn die Umdrehungszeit der Triebaxe mit der Zeit einer Grundschwingung 
nahe übereinstimmt. Es gibt also für jede Lokomotive eine Winkelgeschwindigkeit der 
Triebaxe, bei welcher ein heftiges Wanken des beweglichen Baues eintreten muss. 

Denkt man sich, dass eine Lokomotive ganz allmälig aus einem langsamen Bewegungs- 
zustand in einen extravagant schnellen übergeht, so wird anfänglich nur ein schwaches, 
dann ein stärkeres, hierauf ein sehr heftiges Wanken eintreten; hat man aber diesen gefiihr- 
lichen Moment glücklich überstanden, so nimmt das Wanken bei noch weiter zunehmender 
Geschwindigkeit mehr und mehr ab, und würde bei einer grenzenlosen Geschwindigkeit so 
verschwinden, dass sich die Lokomotive ganz aufrecht stehend hielte. 

Wir können auch die Einwirkungen der Unvollkommenheit der Bahn auf das 
Wanken der Lokomotive durch Rechnung verfolgen, wenn wir annehmen, dass diese Ein- 
wirkungen durch periodisch wiederkehrende Funktionen der Zeit ausgedrückt werden 
dürfen. Durch die Unebenheiten der Bahn werden die Räder, insbesondere an den Schienen- 
Verbindungen in die Höhe gestossen, werden ferner die Räder zwischen den Schienen hin 
und her geschoben. Durch diese Einwirkungen entstehen gewisse Drehungsmomente und 
wir wollen annehmen, dass dieselben durch 
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eB (sin, àt + cos. yt) und h $ (sin. ut + cos. ut) 


ausgedrückt werden dürfen, wobei 2. der horizontale Abstand der rechtseitigen Federn 
von den linkseitigen und h die Höhe des Schwerpunktes des beweglichen Baues über 
den Axen der Räder bezeichnet. Ferner ® 2 $ u gewisse von dem Bau der Bahn und 
der Räder abhängige Constante sind. 

Wir erhalten nun statt der Gleichung (1) die folgende 


dıy eB hŷ . 
I =m y+ palP sin, Lea — w t) — P, cos. (a — w ol +34 (ein. At + c0s. At) + F4 (sin. ut + cos, ut) 


Vorausgesezt dass m, weder gleich q noch gleich 3? und auch nicht gleich „ ist, 
findet man für das Integrale dieser Gleichung folgenden Ausdruck 


y = Asin. Vmt+B cos. V m, t+ Ps [P sin. Lea — wt) — P, cos. (æo — wt)] 


my — w’ 


+ ne (sin. At + cos. At) . (8) 


+ rea (sin, ut cos. ut) 
Da sowohl sin. 2t+ cos. àt als auch sin, ut+ cos. ut nicht grösser als 4/2 werden kann, 


so ist die grösste Neigung, die durch das Aufspringen der Räder verursacht werden kann, 
= 2B 1 2B 
V2 im A) — EE PA 


und die gröste Neigung, die aus der Hin- uüd Herbewegung der Räder zwischen den 
Schienen entstehen kann 


ba Ze VT h$ 
Y att VAERT AR 
Hieraus sieht man, dass die Einwirkung der Bahn auf das Wanken der Lokomotive 
gross ausfällt: 1) wenn sich der Schwerpunkt des beweglichen Baues in einer beträcht- 
lichen Höhe über den Axen der Räder befindet, 2) wenn m, nahe gleich 2? oder nahe 


gleich „> wird. Diess ist aber dann der Fall, wenn die Zeit (7x einer Grundschwingung 


nahe gleich ist der Zeit ER von einem Radaufsprung bis zum nächsten, oder nahe gleich 


ist der Zeit?” des Hin- und Herganges der Räder zwischen dem Geleise. Da die stören- 
den Einwirkungen der Bahn vorzugsweise an den Schienenstössen stattfinden, so werden 
wir der Wahrheit ziemlich nahe kommen, wenn wir diese Zeiten = und = gleich setzen 


der Zeit, in der die Lokomotive über eine Schienenlänge läuft; diese Zeit ist aber 
wenn wir die Laufgeschwindigkeit der Lokomotive mit v und die Länge einer Schiene 
mit § bezeichnen + Durch die Einwirkung einer aus gleich langen Schienen bestehen- 
den Bahn kann also das Wanken bedeutend werden, wenn anniihernd 


Ss 2a 2x 


V A 
pee oe fiH htf 
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oder annähernd 


IM? EE 
>27 —— Gg E Ar EE, EC: (9) 


wird. Denkt man sich, dass eine Lokomotive aus einem sehr langsamen Beharrungszu- 
stand allmählig in einen extravagant raschen übergeht, so wird die Bahn anfangs nur ein 
schwaches, dann ein stärkeres, zuletzt aber, wenn die Geschwindigkeit sehr gross ge- 
worden ist, nur. noch ein äusserst schwaches Wanken verursachen. Es gibt also auch hin- 
sichtlich der Einwirkung der Bahn auf das Wanken eine gefährliche Geschwindigkeit ; 
auch ist aus dem Gesagten klar, dass man sich durch ungleich lange Schienen gegen die 
Einwirkung der Bahn theilweise schützen könnte. 


Gehen wir nun zur Behandlung der Ausnahmsfälle über, in welchen der Ausdruck 
(9) das Integrale der Differenzialgleichung (8) nicht mehr darstellen kann. 


Ausnahmsfälle, in welchen die für das Wanken aufgefundenen Ausdrücke unrichtig find. 


Es gibt drei Fälle, in welchen die Gleichung (9) den wahren Werth von „ nicht 
mehr richtig darstellt. Diese Fälle treten ein, wenn m, entweder gleich œ? oder gleich 2? 


oder endlieh gleich „* ist, d. h. wenn die Dauer vi entweder gleich ist der Umdrehungs- 


zeit = der Triebaxe oder gleich ist einer der Perioden = 2 der Bahneinwirkungen. Die 
analytische Praxis lässt vermuthen, dass in einem dieser drei Fälle das wahre Integrale 
der Gleichung (8) ein mit der Zeit t multiplizirtes Glied enthalten müsse. Prüft man 
diese Vermuthung, so findet man, dass der Differenzialgleichung (8) in der That durch 


folgende Ausdrücke entsprochen wird: 


1. Wenn w= m, ist: 


y = Asin. wt + Bcos, wt + TVRIP sin (eo ot) +P, cos. (a — wt)|t 


B 
+ ege, LaF (sin. At + cos, At) 


h$ 


Di ZAm—a) (sin, ut + cos ut) 


2. Wenn =m, ist 


y= Asin. YVmt+Beos. Ym, t+ re [P sin, (ay — ot) —Pı cos, (æo — wt)] 


B 
ois VE (sin. V mat — cos, V m; t) t 


+ A A (sin, ut + cos. ut) 
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Wenn „= m, ist: 


Ps 
m; — w? 


y= Main, Vm t+ B cos. Vm; t+ [P sin. (æo — w t) — P, cos. (co — ot)] 


B E 
+ zi (sin. àt -4+ cos At) 


+ arog Cin Vim t — VELO 

Wäre gleichzeitig vi =m, und #?—m, oder wi zs m, und „”—m, oder endlich 2: — m, 
und „—m,, so würden in dem Ausdruck für y zwei mit der Zeit t multiplizirte Glieder 
vorkommen. Wäre gleichzeitig m, — ai = AN =— u’ so würden in y drei mit t multiplizirte 
Glieder vorkommen. 5 

In allen diesen Fällen wird das Wanken der Lokomotive mit der Zeit immer stärker 
und stärker, kann demnach mit der Zeit sehr drohend werden. Es ist daher von prak- 
tischem Interesse zu erfahren, was zu thun ist, damit in der Wirklichkeit diese gefähr- 
lichen Gleichheiten: m, #—m, «?==m, nicht eintreten können. 


Wenn die gefährliche Gleichheit un —m, nicht eintreten soll, muss die grösste 
Winkelgeschwindigkeit, die in der Benutzung einer Lokomotive eintreten kann, kleiner 
sein als Ym,. Nennen wir v die grösste Laufgeschwindigkeit, bis zu welcher hin man 
eine Lokomotive laufen lassen will, D den Durchmesser eines Triebrades, so ist der 
grösste Werth von ata Die gefährliche Gleichheit „—=m, wird also bei keiner 


der Geschwindigkeiten, mit welcher man die Lokomotive laufen lassen will, eintreten, wenn 


v P: 
TGV 
oder wenn = 
2 
D > — 
Vm, 
oder wenn 
Vv A 
E E fe ME ren teen en 
>12 Von (1) 


Diesem Ausdrucke kann man eine mehr sprechende Form geben. Das Federwerk 
einer Lokomotive soll, wie wir in der Folge sehen werden, immer so angeordnet werden, 
dass in unbewegtem Zustande der Lokomotive alle Federn gleich stark zusammenge- 
driickt sind. Dieser Anforderung wird, wie Seite 142, Gleichung (5) erklirt wurde ent- 
sprochen, wenn 

fi M + fr Aa — f; h = 0 


fi + fa + fs ET 


s—z gesetzt ist, wobei`s die Zusammendrückung jeder Feder bedeutet. Wir wollen 
annehmen, das Federwerk der Lokomotive entspreche dieser Anforderung. 

Um das Triigheitsmoment A des beweglichen Baues in Bezug auf die durch den 
Schwerpunkt gehende Längenaxe auszudrücken, sei a, der Durchmesser eines Cylinders, 


Redtenbacher, Gesetze des Lokomotivbaues. 
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dessen Gewicht gleich o und dessen Trigheitsmoment (als Masse ausgedrückt) in Bezug 
auf seine geometrische Axe gleich A ist, so hat man 


G a 


oats SE 0. Leet, GET Let BEAT TE Sallie. mr (3) 


Vermittelst dieses Werthes von a und des Werthes, den die zweite der Bedingungen 
(2) für fı +f +1, darbietet, wird die Beziehung (1) 


ta. 5 Joe 
b> Vis Sa ee (4) 


Die Zusammendrückung s der Federn durch das Gewicht des bewegliahen Baues 
beträgt gewöhnlich 0-05 Meter, 2 ist für die Lokomotive von Crampton annähernd gleich 


25, g— 9808. Die grösste, bei Personenschnellzügen vorkommende Geschwindigkeit v 
kann zu 16 Meter angenommen werden. Mit diesen Daten findet man aus (4) 


D> 2 Meter. 


Diese numerische Rechnung ist nun allerdings nicht ganz zuverliissig, weil das Ver- 
hiiltniss a nur nach einer ungefähren Schätzung genommen wurde, aber jedenfalls wer- 


den wir durch den Ausdruck (4) belehrt, dass weiche Federn (für welche s gross ist) 
und eine grosse Fahrgeschwindigkeit v grosse Triebriider erfordern, damit das Wanken 
nicht zu stark wird. 

Untersuchen wir nun ferner, unter welchen Bedingungen die gefährlichen Gleich- 
heiten 2—n, und „”—m, vermieden werden können. 

Die störenden Einwirkungen der Bahn auf die Bewegung der Lokomotive geschehen 
vorzugsweise an den Schienenverbindungen; es ist daher der Natur der Sache ange- 


messen, wenn wir die Perioden = und u gleich setzen der Zeit, in welcher die 
Lokomotive eine Schienenlänge durchläuft. Nennen wir also s eine Schienenlänge, v die 
Laufgeschwindigkeit der Lokomotive, so ist $ die Zeit, in der die Lokomotive eine 
Schienenlänge zurücklegt. Wir setzen daher 


oder 


=u =r Le EE EE AOD 


Damit nun bei keiner von den Geschwindigkeiten, die in der Wirklichkeit vorkom- 
men, die gefährliche Gleichheit 22m, eintritt, muss, selbst für den grössten Werth von 
v‚i<Vm, sein. Wir erhalten daher die Bedingung 

x fi +h +h 
Segen Ke 


oder 


Die störenden Bewegungen einer Lokomotive. 155 


x Së A 
ern 


oder endlich wenn wir für A und f, +1,+1, die Werthe setzen, welchen die Gleichungen 
(2) und (3) darbieten 


za: ve 
SEVEN, (5) 


Weiche Federn (fiir welche s gross ist), eine grosse Fahrgeschwindigkeit und eine 
kleine Federdistanz . erfordern also lange Schienen. 


Setzen wir auch hier Ans, V= 16, s= 005, g = 9'81, so folgt aus (5) 


S > 6'28 Meter, 


Diese Schienenlänge stimmt mit den gegenwärtig üblichen Schienenlängen beinahe 
überein. 

Für den ersten Augenblick wird es wohl Jedermann befremdend finden, dass ge- 
wisse, beinahe mässige Fahrgeschwindigkeiten gefährlicher sein können als extravagante 
Geschwindigkeiten, und ich muss gestehen, dass mir dieses Ergebniss der Analysis an- 
fänglich mit der Natur der Sache so sehr im Widerspruche zu sein schien, dass ich 
irgend einen Rechnungsfehler begangen zu haben vermuthete. Lange suchte ich ver- 
geblich nach diesem vermeintlichen Fehler, bewerkstelligte die Integration der Differen- 
zialgleichung (1) Seite 148 durch verschiedene Methoden, kam aber immer zu dem gleichen 
Endresultate. Endlich wurde es mir klar, dass die Rechnung recht habe, dass sich das 
Ergebniss mit der Natur der Sache sehr wohl vertrage, und dass ähnliche Erscheinungen 
in sehr vielen Fällen vorkommen. Es ist nämlich nicht schwer einzusehen, dass eine vor- 
handene periodisch schwingende Bewegung immer heftiger und heftiger werden muss, 
wenn dieselbe in Zeitintervallen, die der Schwingungsperiode gleich kommen, auf gleiche 
Weise gestört wird. Wenn z. B. auf ein schwingendes Pendel nach jedem Schwung ein 
wenn auch nur schwacher Schlag ausgeübt wird, so müssen die Schwingungen zuletzt 
immer grösser und grösser werden. Oder wenn gegen ein im Wasser schwankendes 
Schiff Wellenschläge einwirken, die in Zeitintervallen aufeinander folgen, welche der 
Schwingungszeit des Schiffes gleich sind, so muss nothwendig das Schwanken des Schiffes 
zuletzt immer stärker und stärker werden. Auch in der Astronomie kommt ein merk- 
würdiges Beispiel vor, das hier angeführt zu werden verdient. 

La Place hat zuerst gezeigt, dass die Störung, welche in der Bewegung eines Pla- 
neten A durch einen Planeten B eintritt, wesentlich von dem Verhältniss der Umlaufs- 
zeiten dieser Planeten abhängt, und dass diese Störung fort und fort zunehmen muss, 
wenn die Umlaufszeit des einen Planeten ein Vielfaches von der Umlaufszeit des anderen 
Planeten ist. 

In der später folgenden Untersuchung über das Nicken und Wogen werden wir 
ebenfalls der Erscheinung begegnen, dass sich unter gewissen Umständen die störenden 
Bewegungen immer mehr und mehr anhäufen können, und es ist meine Ueberzeugung, 
dass darin manche in den Bewegungen der Lokomotive vorkommende Erscheinungen 
ihren Grund haben, und dass namentlich oftmals Axenbrüche durch Ansammlung von 
störenden Bewegungen geschehen mögen. 
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Gedingungen, bei deren Erfüllung die wankenden Bewegungen einer Lokomotive nur 
in einem fchwachen Grade eintreten. 


Aus dieser Untersuchung über die wankenden Bewegungen geht hervor, dass diese 
störenden Bewegungen nur in einem schwachen Grade eintreten werden, wenn folgenden 
Bedingungen entsprochen wird. 

A) Die wankenden Bewegungen, welche die Pressungen der Gleitstücke gegen die 
Führungslineale verursachen, fallen vermöge des Ausdruckes (7) Seite 150 klein aus: 

1. Wenn die Lokomotive nur mit schwacher Kraft getrieben wird, oder nur einen 

` verhältnissmässig kleinen Widerstand zu überwinden hat. 

2. Wenn die Schubstangen im Verhältniss zum Kurbelhalbmesser sehr lang sind. 

3. Wenn die Cylinder der beiden Maschinen möglichst nah neben einander liegen- 
Innen liegende Cylinder sind also hinsichtlich des Wankens den aussen liegenden 
vorzuziehen. 

4. Wenn die Federn einen hohen Grad von Starrheit besitzen. 

5. Wenn die parallel mit den Axen der Räder gemessene Horizontaldistanz der 
Federn gross ist. Hinsichtlich des Wankens ist es also besser, wenn die Federn 
nicht innerhalb, sondern wenn sie ausserhalb der Räder angebracht werden. Auch 
ist eine grosse Spurweite vortheilhaft. 

6. Wenn die beim schnellsten Lauf der Lokomotive eintretende Umdrehungszeit 
der Triebräder kleiner ist als die Zeit einer Grundschwingung des auf den 

i Federn liegenden Baues. 

B) Die wankenden Bewegungen, welche aus den Einwirkungen der Bahn gegen die 
Räder entstehen, fallen klein aus. 

7. Wenn der Schwerpunkt des Baues möglichst tief liegt. 

8. Wenn die Federn, nach der Richtung der Triebaxe gemessen, weit auseinander 

angebracht sind. 

9. Wenn die Federn starr sind, in welchem Fall jedoch harte Stösse eintreten, die 
noch nachtheiliger sind, als schwankende Bewegungen. 

10. Wenn die Schienen der Bahn sehr lang sind, so dass die Zeit, welche die Loko- 
motive braucht, um über eine Schiene zu laufen, beträchtlich grösser ist, als die 
Zeit einer Grundschwingung des Baues, 

Die hinsichtlich des Wankens vortheilhaften Bedingungen sind also, wenn man sie 
in kurzen Worten zusammenfasst: Mässige Anstrengung der Lokomotive, lange Schub- 
stangen, kleine Kurbelhalbmesser, innen liegende Cylinder, starre aussen liegende Federn, 
grosse Triebräder, tief liegender Schwerpunkt, lange Bahnschienen, grosse Spurweite. 

Diese Untersuchung über das Wanken hat eine reichere Ausbeute geliefert, als das 
Studium über das Zucken und Schlingern; noch reicher ist die Ausbeute, welche die 
Untersuchung über das Wogen und Nicken liefert 


Geftimmung des hinfichtlich des Wankens vortheilhafteften Durdmeffers der Criebräder. 


ww 


Der Ausdruck (7) Seite 150, welcher die Grösse des Wankens bestimmt, kann in eine 
Form gebracht werden, die über den Einfluss des Durchmessers der Triebräder auf das 


Wanken Aufschluss gibt. 
Nennt man w den totalen Widerstand des Trains mit Einschluss des Widerstande, 
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der Lokomotive. D den Durchmesser eines Triebrades. v die Fahrgeschwindigkeit der 
Lokomotive, so ist 


Pr=- DW o= 


Vermittelst dieser Werthe wird der Ausdruck (7), wenn man denselben zur Abkürzang mit 
X bezeichnet und f, + i +f =F, setzt: 


e Di 


EE e EE 
— ae L 22 D?F,—4V?7A (1) 


Es entsteht nun die Frage, wie gross fiir eine neu zu erbauende Lokomotive, die 
mit einer gewissen Geschwindigkeit v zu laufen bestimmt ist, der Durchmesser D ge- 
nommen werden soll, damit das Wanken x so klein als möglich ausfällt. Der Ausdruck (1) 
zeigt, dass x verschwindet, wenn D=o ist. Dass aber x sowohl für D — œ als auch für 


D= MES unendlich gross ausfällt; es muss also zwischen diesen Werthen von D ein 


Werth von p liegen; für welchen x ein relatives Minimum wird, d.h. es gibt einen hinsicht- 
lich des Wankens vortheilhaftesten Durchmesser der Triebräder. Wir finden denselben, 


wenn wir den Differenzialquotienten ix suchen und gleich Null setzen. 
Es ist nun 


x w $ (e'D*F, —4V*A)8D*—2D'  F, 
SOT 3 (D’F, AKT AS 


Der Zähler dieses Ausdruckes verschwindet, wenn D — o, so wie auch wenn 
De KEE 


ist, und dies ist der hinsichtlich des Wankens vortheilhafteste Raddurchmesser. Führt 
man diesen Werth von D in (1) ein, so erhält man 


z Vv A 
wit 7 nn u eee tere TT 


Setzt man in diese Ausdrücke (2) und (3) fiir A und F, =f, +f, +f, die Werthe, welche 
die Gleichungen (2) und (3) Seite 153 und 154 darbieten, so wird: 


DET a E ee ee E A 
e 2 g 
6rWeVsd 
> dereen Dt: 
wn 32 G V2 eh (5) 


E 


: e 5 ° A d 
für die Lokomotive von Crampton ohne Blindaxe ist annähernd : s — 0 05, g = 491,7 = 2° 


"tr 


= 0.7, e==0°9 Meter, L = 2 2% =. Für diese Werthe findet man: 
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D==0.22V 

+ Mensa! Valet ge EN HD) 
Er j 
min. 8750 


Dieser Durchmesser ist sehr gross, denn er wird schon für die sehr mässige Fahr- 
geschwindigkeit von 10 Meter 2:2 Meter. Allein man sieht auch aus dem Werth von x, 
dass dieses schwächste Wanken verschwindend klein ist. 

Wir wollen sehen, wie stark das Wanken wird, wenn der Durchmesser der Trieb- 
räder von dem vortheilhaftesten Werth abweicht. 

Nehmen wir 


. y N 
D=nty E ee — Et en, REDE ents,» (7 
* 12 F, mN = (7) 


wobei m irgend eine beliebige Zahl bezeichnet. Sezt man m— 1, so gibt (7) den vortheil- 
haftesten Durchmesser. 


Der das Wanken messende allgemeine Werth von x wird für diesen Werth von D 


ED WeV A mi 
eg Lek, V Rn 
ador GEES, wén NA, CES) 
e BE WeVsd, CR E mi 
e EE KREE 


` 2 d 
Setzen wir auch hier s—005 g= 9'81 —=2 207 e==09 L==22 KEE 
so findet man: 


D = 0:22 mV 


N Dad 
— 1875 3m?—1 


1 
Für m= 1 09 0'8 07 Op SE 0:577 
d D 
wird y=02 0.20 0.176 0154 0132 0-127 
mê? = 
und Smt 050 051 056 0°73 27 d 


Hieraus sieht man, dass ein bedenkliches Wanken erst dann eintritt, wenn der Durch- 
messer des Triebrades derjenigen Grenze ganz nahe kommt, bei welcher die Umdrehungs- 
zeit des Rades mit der Zeit einer Grundschwingung zusammen trifft. Für m = 0.6 wird 


D= 0132 V und x= an und dieser Werth von x wird selbst für eine sehr grosse Ge- 
TER 2 1 p s ; : 
schwindigkeit von V—20 nur = =, d h. die Lokomotive wankt dann nur im 


Winkel von 2° hin und her. 
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Das Wogen und Nicken. 


Integration der Differenzialgleichungen, welche das Wogen und Niken beftimmen. 


Diese Differenzialgleichungen sind die beiden ersteren der Gleichungen (11) Seite 147 
nämlich : 


ae 


a =—m4+tnp+tp [P sin. (æo — wt) + P, cos, (v—ot)] 
d Pı 
VW S+tma-—ne +p [e sin (@— wt) + P, cos. (æo — ot)] ee 


je + (P + P,) q, sin. 2 (a —.at) 


Sowohl aus der Form dieser Gleichungen, als auch aus der Natur der Sache kann 
man vermuthen, dass diese- Bewegungen des Nickens und Wogens aus Schwingungen be- 
stehen werden, von denen jede einzelne entweder ein Gesetz von der Form Msin. kt oder 
ein Gesetz von der Form ® cos. kt befolgt. Wir versuchen daher den Gleichungen (1) zu 
genügen, indem wir setzen: 


& == Asin. at + Boos. at + P sin. 2 (œas -ot) + O sin. (a, —wt) HR cos, (a, — wt) 
pı = D sin. at + D cos. at + B, sin. 2 (æo — w t) +- O, sin. (ay — wt) + R, cos. (æo — o t) 
und es kommt nun darauf an, die Constanten AB CDa POR P, Q, R, so zu bestim- 


men, dass die Ausdrücke (2) die Integralien von (1) in der That darstellen können. 
Differenzirt man die Ausdrücke (2) zweimal nach t und substituirt sodann die sich 


ergebenden Werthe von wee oe, sowie auch die Werthe von ¢, und p, in die Gleichun- 


gen (1), so erhält man folgende Beziehungen 
— a? (A sin, at + B cos. at) — 4 w? $ sin. 2 (s — wt) — o? Osin. (ay — w t) — w R cos. (a — wt) — 
— m(Asin.at+Bcos.at)— m Ẹsin. 2 (a — wt) — mO sin. (a — w t) —m R cos. (as — wt) 
+ n(Gsin. at +-Deos.at) nf, sin. 2 (ap — wt) + n O, sin. (as — wt)+n R, cos. (a — wt) 
+ pP sin. (a — wt)+ p Pı cos. (æo — w t) 
— a (G sin, at LÉI cos at) — 4 w* B, sin. 2 (m — ot) — w° D, sin. (ay — wt) — wo? R, cos. (m — wt) = 
+ m, (M sin. at + B cos. at) + n, P sin. 2 (a — o t) + m, Q sin. (ao — w t) + m, R cos. (ao + wt) 


— n, (G sin. at + D cos. at) n, P, sin, 2 (a, — ot) ——n, Q, sin. (ay — w t) — n, PR, cos. (as — w t) 
1 
+ 54 P+P,) sin. 2 (æo — wt) + pi Psin. («s — wt) + pi P, cos. (æo — o t) 


Damit die Ausdriicke (2) die Integrale von (1) darstellen kénnen, miissen die so eben 
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angeschriebenen Beziehungen für jeden Werth von ¢ richtig sein. Diess ist der Fall, 
wenn man setzt: 


a A mb mn & 


a? B=——mS—n D 


BE it EE en 
a6 =n 6— m, A 
at D =n, D- m V 
A et =m P — n P 
: ee Sos mc) 
do Pı =n, P, — m, B—-—a @+P) 
oQ =m —1 OD,—p P| 
Ee a er Kegel 
EE ee ee el 
ao? R — mK —n KR, —p P, 
| RT A ne EE . (6) 
w Rı = n, R, — m, RN — p P, 
Aus den Gleichungen (3) folgt zunächst: 
A B n n, —a? 
€=— 5 7777 ER Bab hee eet geg dese 
e e n nı — a’ 
Aus der Gleichheit 5» =- m, folgt ferner: 
ot VPP + VT tay tom un e a C, 


Wir erhalten demnach fiir a, und wegen (7) auch fiir = und > vier verschiedene 
Werthe, durch welche den Bedingungen (3) enthprochen werden kann, Setzen wir: 


a =+V 4 mtn) + VL mtn) tom, mn, 


u=+ V atn- VI mtn) tom — mn, 
so sind die vier Werthe von a: 
Ha —a ta, — a, 
und es ist klar, dass den Gleichungen (1) auch dann Geniige geleistet wird, wenn 


man in (2) statt sin. at + B sin, at und 6 sin, at + D cos, at (M+ sin. at B cos. at) und 
= (G sin, at + D cos, at) setzt, wobei sich x auf alle vier Wurzeln von a bezieht. 


Bezeichnet man die Werthe der Constanten X 8 © D, welche den individuellen Wur- 


Die störenden Bewegungen einer Lokomotive. 161 


A 
zeln entsprechen dadurch, dass man denselben diese Wurzeln beifügt, so dass z. B. G =) 
denjenigen Werth von 4 bedeutet, welcher der Wurzel + «, entspricht, so hat man: 

( 2 ke At 


ZA sin, at + Boos. a) —( À ) sin. att( 3 


) 
Lëlz 2, Joona 
i> 
/ 


cos. mt+( A in at 


sin. æ, t + COS. a; t 


et Sr 
"E 
= 
© 
+ 
ie E 
& 


J (G sin, at + D cos, gien $ sin. a, t te 


DPE d Be 


mc 


Setzt man zur Abkürzung 


BE ab Ae SE (10) 
E) are 
a.) Be Se 
3 B 
rtl 
so findet man mit Berücksichtigung der Gleichung (7) 
G aS He ail —m 
M-e ee 
G @\_—m [/a\_ (a —m 
Lee | re 
EEE SOR GE (11) 
D >: N e =>.) B E) — m 
E ) + ee = an, D )- (2)]= SESCH D 
D Di el 3B B — m, 
EAE- 
Führt man diese Werthe in obige Summen ein, so erhält man 
Z(M sin. at + Ba sin. at) = : (G, sin. a, t+ Ñ cos, a, t) + (@, sin, a, t -+ 9, cos, a, t) 


Z (Œ sin, a t -+ D cos. a t) = I m, (©, sin. a, t + 9, cos, ELSE n; (@ sin, aat + $ cos. a, t) 
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Diese Summenwerthe sind nun statt X sin. at + B sin at und statt © sin. at +D cos. at 
in die Gleichungen (2) zu setzen, und dadurch werden dieselben 


Ce (©, sin. a,t + §, cos. at) -+ (©; sin. ast -H 9, cos, aat) > 
+ $ sin. 2 (a— ot) + OD sin, (xo — wt) -+ R cos. (æo — at) 


— m; ; m 2 er EE) 
= (©, sin. act + 9, cos, at) 2 _n (©, sin, ast 4 Da cos, Ast) 
a, Du B D 


pı = 


+ $B, sin. 2 (xo — ot) + Osin. (ao — ot) + R cos. (æo — wt) 
Aus den Gleichungen (4) findet man ferner 


d — 4 P+P,)n 
re m, n— (4 ei — m)(4 ai — n,) 
SR, ith, Bas, EG 
ta PHP) om) 
Mee EIER) 


sodann folgt aus den Gleichungen (5) 


Dep eu) pn — 


m, n — (w° — m) (w° — n, ) 


ee GE 
E 
Der (nenn) 


endlich geben die Gleichungen (6) 


m,n—(@* — m) (@* — Dal 


R —P, p lo’ —n,) — Dun | 


KT EN , OS 
R =P p (#" — m) — pm, | 


' m n— (@? — m) (wo —n)) 


Die Werthe dieser Constanten kénnen noch in anderer Weise ausgedriickt werden. 
Setzen wir zur Abkiirzung 


+ + fı =F, 


A, fı +Ah— 4; f =F, 


EEE EN EE (16) 
ËM HA + Jef =F, 
so werden die Seite (147) zusammengestellten Werthe wie mn p m n p 4 
ee: 
aoe 
F, 
r= > S .. Dë 


Die störenden Bewegungen einer Lokomotive. 163 


— F: 
m; "TB 
— F, 
Du = =: 
EE E (18) 
h 
n= Aint BD 
r? 2h 
= sel + D) 
führt man diese Werthe in (13), (14), (15) ein, so erhält man: 
peer etsy, ENT nn e 
Pre dell r) (: +9 ) F-Ge’M—F)@Ge'B-R) 
ee ais ru 2h’ L (4 o?M—F,) 
nr e+e) (T) (1+ >) va HI DR 
Lan -p4 -|an Ek 
2 Ke re La ih hE en 
Ng L r= ( M—F,) (0 B—F}) 
ree oe |a- mter m-re- r, ër DEI 
elie ae 07: 9 vier M— F,) (w° B—F;) 
L 
s „ (oB—F;) Je Ars h Z| F, 
ee A e E 
272357; wM RoB R) 
` L 
i S [e+ (o*M—F,)—F, 
AR sat TA p (w? M—F,) (@? B — F;) 


führt man die Werthe (17) und (18) auch in die Wurzelwerthe (9) ein, so werden die- 
selben 


ee? L /F, F, 7. Se et ee 
SV) Ve) 


. (20) 


Hiemit sind nun alle nicht willkiirlichen Constanten der Integrale bestimmt. Setzt 
man in die Ausdrücke (10), Seite 147 für p, und z, die Werthe (12) und für m n m, n, 
die Werthe (17) und (18), so erhalten wir schliesslich für ¢ und p folgende Ausdrücke: 

21. 
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21h, K F, 3 ©, sin. a, t- Ñ, cos: a, t + Gs sin, a, t+ D, cos. Ast. | 
DE FF F | - (21) 
3 + Psin. 2? (ay — ot) +0 sin. (ao — @ t) + R cos, (æo — wt) 
— Du ©, si t —m, Oai 
21 h, K F, er (®©; sin. a, t + D cos. a, t) + SE (©, sin. a, t + 9; cos. a, t) | 
ee u ge : (22) 
4-$, sin. 2 (xo — wt) + OQ, sin. (æo — wt) + R, cos. (a, — w t) | 


In diesen Ausdrücken sind ©, $, ©, H, die vier willkürlichen Constanten, welche 
die Integrale zweier Differenzialgleichungen der zweiten Ordnung erfordern, 

Die Ausdrücke (21) und (22) stellen die Integrale der Gleichungen (1) nur in den 
Fällen richtig dar, in welchen der Werth von 8 $, O O, R N, endlich sind, d. h. wenn 
die Nenner der Ausdrücke (19) nicht verschwinden. Allein die Nenner von p und §, ver- 
schwinden, wenn 


F} — (40? M — F,) (40?B—F,) =0 


ist, d. h. wenn „ entweder gleich: 
oder wenn w gleich 


d. h. die Nenner von 3 und §, verschwinden, wenn die Winkelgeschwindigkeit œ ent- 
weder gleich > oder gleich = ist. Die Nenner von O Q, R R, verschwinden da- 


gegen, wenn 
Fl — (o° M— F,) (° M— F;) =0 


ist, d. h. wenn w entweder gleich: 


oder wenn die Winkelgeschwindigkeit „ gleich 


V=(#+r)-V+ (Ges) Han 
d. h. wenn die Winkelgeschwindigkeit » entweder gleich a, oder gleich a, ist. 
Die Gleichungen (21) und (22) stellen also nur dann die Integrale der Differenzial- 
Gleichungen (1) dar, wenn die Winkelgeschwindigkeit » mit keinem der vier Werthe 
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zusammentrifft. Es gibt also hinsichtlich des Nickens und Wogens vier Ausnahmsfälle, 
in welchen die hypothetischen Annahmen (2) nicht mehr zulässig sind. Wenn wir diese 
Ausnahmsfälle vollständig analytisch behandeln wollten, so müssten wir uns neuerdings 
in ein Gewühle von Formeln stürzen. Diese Arbeit können wir uns aber ersparen, denn 
es ist mit Sicherheit anzunehmen, dass in den Integralen, welche die Bewegungen p 
und ? in jedem dieser vier Ausnahmsfälle darstellen, Glieder von der Form 


t [m sin. (æo — wt) +- N cos. æo — ot] 


vorkommen würden. Dass also in jedem dieser vier Ausnahmsfälle Schwingungen ein- 
treten, die mit der Zeit t immer grösser und grösser werden müssten. 


Interpretation der Integrale (21) (22). Die Gefese des Wogens und Wicens. 


Vorausgesetzt, dass die Winkelgeschwindigkeit o der Triebaxe mit keinem der vier 
1 
Werthe a, a, > 


(22) zu ersehen ist, sowohl das Wogen als auch das Nicken aus sieben einfachen perio- 
disch wiederkehrenden Schwingungen, wie sie durch Kurbelmechanismen hervorgebracht 
werden können, und die ganze totale Bewegung bleibt stets innerhalb gewisser Grenzen. 
Da die Werthe von t, welche gleiche Werthe von ¢ geben, mit den Werthen von t, die 
gleiche Werthe von p geben, nicht übereinstimmen, so kommen in der ganzen Bewe- 
gungsdauer der Lokomotive zwei gleiche Lagerungen oder zwei gleiche Bewegungszu- 
stände nicht vor. Jede einzelne von den vier Elementarschwingungen erreicht ihren nu- 
merisch grössten oder kleinsten Werth, wenn der ihr entsprechende Sinus oder Cosinus 
+ oder — Eins wird. Die Schwingungslängen der einzelnen Elementarschwingungen sind: 


a, a übereinstimmt, besteht, wie aus den Gleichungen (21) und 


2G, 29 2G, 29 28 20 2R 


Diese 14 Elementarschwingungen können in 2 Klassen eingetheilt werden, die wir 
Grundschwingungen und Kurbelschwingungen nennen wollen. 


Die Grundschwingungen werden durch die Glieder 


©, sin. a, t Di cos. a, t ®©, sin. a, t Ñ, cos. a, t 


m, 
a*— n; 
1 


m S Py 
7 t G, sin. a, t 
Mee n, 


m S m 
9, cos, a, t =—— ©, sin. ast a 
—n, a, — n, 


Ñ, cos. a, t 


bestimmt. Sie sind » weil œ in den Ausdrücken (20) für a, und a, nicht vorkommt, un- 
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abhängig von der Winkelgeschwindigkeit der Triebaxe, erfolgen also immer in der gleichen 
Weise wie auch die Geschwindigkeit der Lokomotive sein mag, und richten sich nun 
allein nach den Werthen von F, F, F, M und B, d. h. nach der Anordnung des Feder- 
Systems und nach der Grösse nnd Vertheilung der Massen des Baues. Diese Grundschwin- 
gungen treten allein auf, wenn die Lokomotive, ohne vom Dampf getrieben zu werden, 
bloss durch ihre Trägheit auf der Bahn fortläuft. Ueber die Schwingungslängen dieser 
Grundschwingungen kann uns leider unsere Theorie keinen Aufschluss geben. Die durch- 
geführten Rechnungen gelten nur allein für den Beharrungszustand der Bewegung, denn 
wir haben die Integrationen nur für den Fall, dass œ constant ist, bewerkstelliget. Die 
Werthe der vier Constanten ©, §, ©, 5, könnten aber nur dann bestimmt werden, wenn 
man die Rechnung für die Periode des Anlaufes anlegte, was nicht geschehen ist, weil 
die Bewegungen während des Anlaufes so komplizirt sind, dass sie nur durch ein wahres 
Gewiihl von Formeln ausgedrückt werden könnten. 
Die Kurbelschwingungen, welche durch die Glieder 


P sin. 2 (o — wt) OQ sin. (æo — o t) R cos. (æo — wt) 


P, sin. 2 (ao — wt) D, sin. (æo — w t) R, cos, (æo — w t) 


ausgedrückt werden, entstehen durch die Pressungen der Gleitstücke gegen die Füh- 
rungslineale und durch die auf den Rahmenbau einwirkenden Horizontalkräfte. Ihre 
Schwingungsgrössen P Q R P, O, N, hängen, wie die Ausdrücke (19) zeigen, von 
allen wesentlichern Construktionsverhältnissen der Lokomotive, sowie auch von der Win- 
kelgeschwindigkeit der Triebaxe ab. Die Schwingungszeiten dieser Schwingungen richten 
sich aber nur allein nach der Winkelgeschwindigkeit der Triebaxe. Wenn diese Schwin- 
gungen allein vorhanden wären, würde die Lokomotive nach jeder Umdrehung der 
Triebaxe in die gleiche Lage und auch in den gleichen Bewegungszustand zurückkehren. 
Läuft eine Lokomotive schnell und hat sie kleine Triebräder, so folgen diese Schwin- 
gungen schnell auf einander. Läuft eine Lokomotive langsam und hat sie grosse Trieb- 
räder, so folgen diese Schwingungen langsam aufeinander, während die Grundschwin- 
gungen immer in gleicher Weise fortgehen, wie auch die Lokomotive laufen mag. 

In der Weise, wie so eben dargestellt wurde, erfolgt aber die Bewegung der Loko- 
motive nur dann, wenn die Winkelgeschwindigkeit œ keinem der vier Werthe a, a, 


>a — m gleich kommt, d. h. nur dann, wenn die Umdrehungszeit a verschieden 


Ze Ze: Ss 2a 


ist von den Schwingungszeiten u m 1 1 | 

fees 
gegen die Umdrehungszeit der Triebaxe mit der Schwingungszeit von einer oder von 
der andern der vier Grundschwingungen überein, so wird das Wogen und Nicken nicht 
mehr durch die Gleichungen (21) (22) Seite 164, sondern durch Gleichungen ausgedriickt, 
in welchen Glieder vorkommen, de die Zeit t als Faktor enthalten. Der Bewegungszu- 
stand bleibt daher in diesem Falle nicht innerhalb gewisser Grenzen, sondern er nimmt 
mit der Zeit immer mehr und mehr zu, so dass zuletzt ein äusserst drohender Zustand 
eintreten kann. Es gibt also hinsichtlich des Wogens und Nickens vier gefährliche Ge- 
schwindigkeiten, bei welchen ein stets wachsendes Ansammeln der Schwingungen ein- 
tritt. Diese vier gefährlichen Winkelgeschwindigkeiten sind: 


1 


der Grundschwingungen. Stimmt da- 


1 1 
a Ag CS a See H 


Damit also bei keiner von den Winkelgeschwindigkeiten, mit denen man eine Lo. 
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komotive laufen lassen will, ein gefährlicher Zustand eintreten könne, muss der kleinste 
> a, >a grösser sein, als die grössten der Winkelge- 
schwindigkeiten, mit der man die Lokomotive noch laufen lassen will. Nennt man a, den 


von den vier Werthen a, a; 


kleinsten der vier Werthe a, a, — a >a: V die grösste Laufgeschwindigkeit der Lo- 


4 ` > NV CS Get s : 
komotive, D den Durchmesser des Triebrads, so ist SE a die grösste Winkelge- 


2 
schwindigkeit. Damit also die Lokomotive ohne Gefahr mit jeder Geschwindigkeit, die 
zwischen o und v liegt, laufen kann, muss: 


oder 


d 
D>2— 
a 


sein, Und umgekehrt kann eine Lokomotive, deren Triebriider einen Durchmesser D haben, 
ohne Gefahr mit jeder Geschwindigkeit laufen, die kleiner als aD ist. 


Die grösste von den gefährlichen Winkelgeschwindigkeiten ist a. Denken wir uns, 
dass eine Lokomotive durch einen äusserst energischen Antrieb glücklich die grösste von 
den gefährlichen Geschwindigkeiten überschritten habe, und dass von da an ihre Ge- 
schwindigkeit noch fort und fort wachse, so zeigen die Ausdrücke (19), dass das Wogen 
und Nicken fort und fort schwächer wird und zuletzt bei einer ganz rasenden Geschwin- 
digkeit beinahe verschwindet, denn betrachten wir „ als eine beinahe unendlich grosse 
Grösse, so nähern sich die Werthe der Ausdrücke immer mehr und mehr folgenden 
Werthen: 


er Be > 
Mt 742 (7,) iso’ MB 
1 r\? L 2h 
P —— ze+m(T) Tarl + >) 
= Sp fst hat 
a 2 E Er) 
L 
EEE 
ee ee DER D 
o=- >P (+) = 
aes N Ener 
ni ities We Kaz 
(L— 4.) +2h 5 
= 1 r D 
EE (+) FE 


die mit dem Wachsen von » immer mehr und mehr abnehmen und fiir unendliche 
Werthe von o ganz verschwinden. Es wird demnach jede Lokomotive, wie sie auch 
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gebaut sein mag, bei extravaganter Geschwindigkeit weder ein Wanken noch ein Nicken 
noch ein Wogen zeigen, sondern sie wird starr aufrecht stehend fortrasen. Wenn sich 
also eine Lokomotive bei extravaganter Geschwindigkeit starrsinnig verhält, so darf man 
daraus nicht folgern, dass ihre Bauart eine stabile sei. Bei Probefahrten, die man in 
England mit Crampton’schen Lokomotiven angestellt hat, ist man mit Geschwindigkeiten 
von 120 Kilometer per 1 Stunde oder mit 33 Meter in der Sekunde, also ungefähr 3 mal 
so schnell als ein schneller Güterzug gefahren, und dabei war ein Wanken, Wogen 
oder Nicken kaum zu bemerken oder zu spüren. Die englischen Ingenieure zogen aus 
diesem Verhalten der Lokomotive den Schluss, dass ihre Bauart eine bewundernswürdige 
Stabilität gewähre. Dieser Schluss ist ein Fehlschluss, spricht aber dessen ungeachtet 
eine Wahrheit aus. Er ist ein Fehlschluss, weil sich ein so günstiges Verhalten bei 
einer Geschwindigkeit, die (wie sich in der Folge zeigen wird) beträchtlich grösser ist, 
als die grösste von den gefährlichen Geschwindigkeiten, auch bei einer hinsichtlich der 
Stabilität der Bewegung ganz verfehlt erbauten Lokomotive zeigen würde. Er spricht 
eine Wahrheit aus, weil diese Lokomotive von Crampton, wie wir in der Folge sehen 
werden, in der That in Bezug auf Stabilität vortrefflich angeordnet ist. Hätte man bei 
den Probefahrten durch längere Zeit eine Geschwindigkeit von nur 16 Meter eintreten 
lassen, so würde die Maschine so unruhige Bewegungen gezeigt haben, dass die Herren 
Ingenieure das Urtheil gefällt hätten: dass diese Lokomotive keine Stabilität besitze 


Schwächung und Aufhebung der Bewegungen des Wickens und Wogens. 


Es unterliegt wohl keinem Zweifel, dass die Kenntniss der Bedingungen, bei deren 
Erfüllung die störenden Bewegungen entweder gar nicht oder nur in einem schwachen 
Grad eintreten, für den Lokomotivbau von grösster Wichtigkeit ist. Dies weiss auch die 
Praxis, und das Bestreben der Construkteure ist gegenwärtig vorzugsweise dahin ge- 
richtet, die Lokomotive in solcher Weise zu bauen, dass sie sicher und ruhig über das 
Geleise hinrollen, denn von der Erreichung dieses Zieles wird es abhängen, in welchem 
Maasse die Fahrgeschwindigkeiten auf Eisenbahnen gesteigert werden können. Ueber 
diesen wichtigen Gegenstand geben uns die durch das Studium über das Wogen und 
Nicken gewonnenen Resultate die wünschenswerthesten Aufschlüsse. 


Wenn es möglich wäre, die störenden Kurbelschwingungen ganz aufzuheben, so 
würden auch die Grundschwingungen verschwinden, und es würden dann die Werthe 
von ¢ und y entweder constant oder gleich Null sein. Allein diese Kurbelschwingungen 
können nicht alle aufgehoben werden, weil es nicht möglich ist, die Zähler sämmtlicher 
Brüche der Ausdrücke (19) Seite 163 zum Verschwinden zu bringen, und gleichzeitig 
die Nenner gegen das Nullwerden zu schützen. Eine vollständige Vertilgung dieser 
Schwingungen ist daher nicht möglich; man muss sich also mit dem Erreichbaren be. 
gniigen, d. h. man muss suchen die Werthe von ¢ und p [Gleichungen (21) und (22) 
Seite 164] möglichs klein zu machen. 


Die von der Zeit unabhängigen Glieder der Ausdrücke 21 und 22 werden klein, 
wenn h, klein ist. Damit die periodischen Glieder dieser Ausdrücke möglichst kleine 
numerische Werthe erhalten, müssen die Werthe von P OR Pı © NR, möglichst ge- 
schwächt werden. Zu diesem Zwecke nehmen wir zunächst an 
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Dann werden die Ausdrücke (19) Seite 163 


r 


1 1 
FE Ste (x) SMF, 


a =+ (+) sare 


1 r Ai 2h e AO i et Seton a nc (2) 
B+ ZEIL Dress 


r h 
EA, =+P D=o ER 


r 

i Ee ati ee 
Den Werth von p, können wir füglich von nun an ganz unberücksichtigt lassen; 
denn für die Bewegung durch die Quadranten, in welchen die Richtungen der Kolbenbe- 
wegungen übereinstimmen, ist, wie schon Seite (148) bemerkt wurde, P+ P, gleich Null; 
verschwindet also ®, gänzlich, und für die beiden andern Quadranten ist $, sehr klein, 


weil es, wie man sieht, dem Quadrat von E proportional ist. Wir wollen also $, von nun 


an ganz unberücksichtigt lassen. 
Nennen wir w den totalen Widerstand des Trains, so ist im Beharrungszustand 
der Bewegung 
LP e zw 2 
durch Einführung dieser Werthe von P und pP, in (2) werden diese Ausdrücke für 
OR E, NR 


16 —o®’M-F, 
Ëer SE (3) 
x h 
ee peed EE 
es h 
Bh ata ge =o BF, 


1 


Aus diesen Ausdrücken kann man nun leicht herauslesen, was zu thun ist, um die 
Werthe von A R Q, R, noch weiter zu schwächen, als es schon durch die Annahmen (1) 
geschehen ist. Die numerischen Werthe der Ausdrücke (2) und (3) fallen klein aus, 
1) wenn w klein ist, d. h. wenn die Lokomotive nur einen geringen Widerstand zu 


überwinden hat; 2) wenn 2 klein ist, d. h. wenn die Schubstangen im Verhältniss zum 
22 
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Durchmssser der Triebräder lang sind; 3) wenn sowohl der absolute Werth von h als 
auch das Verhältniss a klein ist, d. h. wenn die Höhe des Schwerpunktes des auf den 


Federn liegenden Baues über der Axe des Triebrades klein ist und wenn überdies diese 
Höhe im Verhältniss zum Durchmesser des Triebrades einen kleinen Werth hat; 4) wenn 
F, so gross ist, dass die Differenz F,—o: M selbst für die grössten zulässigen 
Werthe von „ gross ausfällt; 5) wenn F, so gross ist, dass die Differenz F, — o’ B, selbst 
für die grössten noch zulässigen Werthe von » sehr gross ausfällt. Diese 5 Bedingungen 
und die zuerst angegebenen, dass 6) h klein, dass 7) F,—o0 und dass 8) L— A sn 
sein soll, müssen also erfüllt werden, damit das Nicken und Wogen nur in einem schwa- 
chen Grade eintritt. 


Wir wollen diese acht Bedingungen näher betrachten, um ihre Bedeutung vollständig 
kennen zu lernen. 


Die Bedingung 1) dass w klein sein soll, sagt aus, dass jede Lokomotive nur ein 
schwaches Nicken und Wogen zeigen wird, wenn sie nur einen kleinen Widerstand zu 
überwinden hat. Diess ist auch leicht einzusehen, denn wenn der Widerstand w klein 
ist, werden auch die Pressungen der Gleitstücke gegen die Führungslineale und die 
Pressungen der Triebaxe gegen die Axengabeln kleine Werthe haben; diese Pressungen 
sind es aber vorzugsweise, welche das Nicken und Wogen verursachen. 


Die Bedingung 2) dass nämlich 2 klein sein soll, sagt aus, dass die Schubstangen 


im Verhältniss zu dem Durchmesser der Triebräder lang sein sollen. Dieser Anforderung 
könnte man allerdings auch durch kleine Triebräder entsprechen, allein wir werden bald 


sehen, dass kleine Triebräder gefährlich sind, das Verhältnis 2 soll also selbst für die 


durchaus nothwendigen grossen Triebräder klein ausfallen, was nur durch verhältnissmässig 
lange Schubstangen möglich ist. 


Die Bedingungen 3) und 6) dass nämlich n und h, möglichst klein, d. h. wo möglich 
gleich Null sein sollen, sagen aus, dass der Schwerpunkt des auf den Federn liegen- 
den Baues, die Triebaxe und die Zusammenhängung der Lokomotive mit dem Tender 
in einer und derselben horizontalen Ebene liegen sollen, oder mit andern Worten, dass 
der Schwerpunkt des Baues und der Zusammenhängungspunkt in der Höhe der Axe der 
Triebräder liegen soll. Dass diese Bedingung eine wesentliche ist, kann man leicht ein- 
sehen, denn wenn dieselbe erfüllt ist, liegen alle auf den Rahmenbau einwirkenden Hori- 
zontalkräfte in der durch den Schwerpunkt des Baues gehenden Horizontalebene, können 
alsonur eine Fortbewegung, aber keine Drehung um die durch den Schwerpunkt gehende 
Queraxe hervorbringen, oder die Horizontalkräfte verursachen keine nickende Bewegung, 
wenn h und h, gleich Null sind. Die Mehrzahl der Construkteure hat sich bereits für 
eine niedrige Lage des Schwerpunktes ausgesprochen, allein dieser Ausspruch ist insofern 
ein unbestimmter, als damit nicht bestimmt gesagt ist, ob die Höhe des Schwerpunktes 
über der Bahn, oder die Höhe des Schwerpunktes über der Triebaxe gemeint ist. Unsere 
trocknen Formeln sagen aber aus, dass es hinsichtlich des Nickens nicht auf die Höhe 
des Schwerpunktes über der Bahn, sondern nur allein auf die Höhe des Schwerpunktes 
über der Triebaxe ankommt. 

Die Bedingung 4) dass F, möglichst gross sein soll, kann leicht durch Worte aus- 
gesprochen werden. Es ist nämlich F, =f, + £ + f Seite (162), woraus hervorgeht, dass 
die Federn sehr starr sein sollen. Die Aufhebung oder Schwächung der störenden Schwin- 
gungen durch Anwendnng von starren Federn ist aber ein fehlerhaftes Mittel, weil da- 
durch harte erschütternde Einwirkungen der Bahn hervorgerufen werden, gegen welche 
man sich durch die Federn schützen will. Eine Lokomotive hat nur dann einen zweck- 
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mässig angeordneten Bau, wenn sie selbst mit verhältnissmässig weichen Federn keine 
gaukelnden Bewegungen zeigt. 

Die Bedingung 7) dass F,—0 sein soll, kann auch leicht mit Worten ausgedrückt 
werden. Es ist nämlich Seite (162) F, =14 + fa 4,—f, 4, gesetzt worden. Es soll also 
A + fs 4,—f, 40 sein. Diese Beziehung sagt aber aus, wie schon Seite (142) erklärt 
wurde, dass im ruhenden Zustand der Lokomotive alle Federn durch den auf denselben 
liegenden Bau um gleich viel zusammengedrückt sein sollen. 

Nennt man $, Pı Pı die Belastungen der drei Axen der Lokomotive, s die Zusam- 
mendrückung jeder der sechs Federn, so ist 


ECO Pı = 2 f3 8 Br 
G—HB +1 +8 


Multiplizirt man die Gleichung f, 4, + f,4,—f,4,—=0 mit 2s und berücksichtiget 
die Werthe (4) so kann dieselbe auch geschrieben werden wie folgt: 


Pi A + ¥:4,— Ps A = 0 6) 


Diese Gleichungen (4) und (5) leisten für die Anordnung der Axenstellung und 
der Federnwerke wesentliche Dienste. 

Wenn ein Lokomotivbau angeordnet werden soll, wird anzugeben sein: 1) & das Ge- 
wicht des auf den Axen liegenden Baues; 2) die Pressung , auf die Vorderaxe; 3) die 
Pressung auf die Triebaxe; 4) die Zusammendrückung s der Federn im ruhigen Zustand 
der Lokomotive. Mit diesen Daten findet man zunächst aus (4) die ec 
ten der Federn, nämlich: 


_6-B—®R L g 
Ve See E e Ee (6) 


und die Gleichung (5) liefert dann eine Beziehung, durch welche die Position eine der 
drei Axen gegen den Schwerpunkt bestimmt werden kann, wenn die Position der beiden 
andern Axen gegeben sind. 

Die Bedingung 5) dass F, möglichst gross sein soll, kann ebenfalls mit Worten aus- 
gedrückt werden. Es ist nämlich F, =f, 4} +1.2+14: Setzen wir voraus, dass im 
ruhenden Zustand der Lokomotive alle Federn gleich stark zusammengedrückt sind, so 
ist vermöge (4) 


m By $ Pı 
P, ES Sen ES 2s 


der Werth von F, wird demnach 


Ro hA+RA+B LS 
2s 


Der Werth von F, fällt also, wie man aus diesem Ausdruck ersieht, möglichst gross 
aus, wenn sowohl die vordere als auch die hintere Axe möglichst weit vom Schwerpunkt 
entfernt gestellt wird, und wenn diese zwei Axen möglichst stark belastet werden. Am 
besten ist es also in dieser Hinsicht, in der Mitte der Lokomotive gar keine Axe anzu- 

22. 
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bringen, und die Vorder- und Hinteraxe weit auseinander zu stellen, oder kurz gesagt: 
Weite Radstellung, keine Mittelaxe! oder jedenfalls nur eine schwach belastete Mittelaxe. 


Bei Personenlokomotiven sollen also die Triebräder, welche jederzeit eine ansehn- 
liche Belastung erfordern, niemals in der Mitte, sondern an den Enden angebracht wer- 
den. Allein da die Triebräder immer eine bedeutende Grösse erhalten müssen, und grosse 
Vorderräder leicht ausgleisen, so sollen die Triebräder der Personenlokomotive nur an 
der hinteren Axe der Lokomotive angebracht werden. 


Die Bedingung 8) das L— 4:0 oder dass L— 4, sein solle, ist von grosser 
Wichtigkeit, denn sie bestimmt die richtige Position der Dampfeylinder. Es ist 4, der 
Horizontalabstand des Schwerpunktes von der Triebaxe, L die Länge der Schubstange. 
L— 4, sagt demnach aus, dass die mittlere Position der Gleitstücke (d. h. diejenige Po- 
sition der Gleitstücke, in welcher sie sich befinden, wenn die Kolben auf halbem Schub 
stehen) in die Vertikalebene fallen sollen, die quer durch den Schwerpunkt des Baues 
gelegt werden kann. Es ist also, wie man sieht, nicht gleichgiltig, wo man die Cylinder 
anbringt, sondern es wird ihnen durch unsere trocknen Formeln eine ganz bestimmte 
Position angewiesen; und diess ist auch sehr natürlich. Denn offenbar werden die Pres- 
sungen der Gleitstücke gegen die Führungslineale ein möglichst schwaches Nicken ver- 
anlassen, wenn sich die Gleitstücke so wenig als möglich von der quer durch den 
Schwerpunkt gehenden Vertikalebene entfernen, diess ist aber dann der Fall, wenn die 
mittlere Position der Gleitstücke in diese Schwerpunktsebene fällt. 


Untersuchen wir nun ferner noch, unter welchen Umständen F, >o:MundrF, > »?B wird. 


Nennen wir v die Fahrgeschwindigkeit, p den Durchmesser eines Triebrades, so ist 
o=% Es soll daher: 


F, > (2 >) ™ ud ¥,> E >) B 
oder 


“M B 
v>: y£ und p>av VB ath. pain eels ee LC) 
sein. 


Setzen wir voraus, dass im ruhenden Zustand der Lokomotive alle Federn gleich stark 
zusammengedriickt sind, so ist: 


F _B+Bb + G 
he EI FESCH 


di Pi + Ai Pa + Ji Ps 
= 2s 


F; 
Be Pi + A: Pa — A Pa 
EE =0 


Aus diesen Ausdrücken findet man: 


2 2 ef 3 fi n A A k 
nl oa 443, E E ERALA H 
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Die Bedingungen (8) können demnach geschrieben werden: 


D>2V V/ 2s 
G . (9) 


B (4, + 4) 
D 2V EE EE E Ee EE 
= V» Ce (A+) A EE E EE E EE A O ERAY As 


Für numerische Berechnungen ist es nothwendig, das als Masse ausgedrückte Träg- 
heitsmoment B des Baues zu bestimmen, Denken wir uus, dass man in einem parallel- 
epipedischen Raum ` die Masse = ganz gleichförmig vertheile, so ist es immer möglich, 


die Dimensionen dieses Parallelepipeds so zu wählen, dass das Trägheitsmoment 
desselben mit dem wahren Trägheitsmoment B genau übereinstimmt. Nennen wir h, die 
Höhe, 1, die mit der Längenrichtung der Lokomotive parallele Dimension des Parallel- 


epipeds, so ist bekanntlich das Triigheitsmoment desselben = Bé OG -+ hi) Wir können 
daher schreiben: 
Gri 2 2 
B= Sege Ost Er E See) 


Wäre B und o bekannt, so würde man vermittelst dieses Ausdruckes die Dimensionen 

1, und h, leicht so bestimmen können, dass das Trägheitsmoment des Parallelepipeds mit dem 

Trägheitsmoment des wirklichen Baues übereinstimmt. Allein B ist eben nicht bekannt, 
4:03: 3 2 

sondern nur o. und es handelt sich darum, 1, und n,so zu wählen, dass ze 73 Uh dem 


wahren Trägheitsmoment B gleich wird. Wir werden wohl keinen erheblichen Fehler be- 
gehen, wenn wir für 1, die totale Länge des Kessels, und für n, den Durchmesser des 
Röhrenkessels in Rechnung bringen. 


Setzt man in den ersten der Ausdrücke (9) für M seinen Werth = und in den zweiten 
für g obigen Werth (10) so erhalten wir: 


park? | 


(11) 
1 3 Si h3) (4+4)G 
2 (G — Pa) (4. + 4s) 4, A H Ba (da sl Ah Aa + Ba (42 + Ai) Aa Ds 


ee = 


Den Bedingungen F, > oM und F,>4.?B wird demnach entsprochen, wenn der 
Durchmesser eines Triebrades grösser genommen wird, als der grössere von den zwei 
Werthen, welche die Ausdrücke (11) bestimmen. 

Wir wollen sehen, wie gross nach dieser Regel die Triebräder einer Stephenson shen 
und einer Orampton’schen Lokomotive werden müsste. 

Bei der Personenlokomotive von Stephenson liegt die Triebaxe immer nahe, bisweilen sogar 
ganz genau unter dem Schwerpunkt des Baues. Wir wollen das Letztere annehmen, setzen da- 
her 4, 0. Die Belastung $, der Triebräder beträgt bei dieser Lokomotive in der Regel 0.44 
vom Gewicht des Baues. Wir setzen daher 9p, — 0.44 6. Der Durchmesser des Röhrenkessels ist 


1 2 Au E 
ungefähr um 5 von der totalen Länge, es ist also h, ungefähr 5-1, und h; gleich = 1,, wir dürfen 
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uns also erlauben h} gegen 13 zu vernachlässigen. Die beiden Tragaxen sind vom Schwerpunkt 


nahe gleich weit entfernt, Wir dürfen also 4, = 4; = art setzen. Mit dieser die Per- 


sonenlokomotive von Stephenson charakterisirenden Annahmen werden die Ausdrücke (11) 
D> 2V V+ | 


DAN v= SS 


Der Durchmesser des Triebrades muss also um so grösser sein, je grösser die grösste 


Fahrgeschwindigkeit und je kleiner der Radstand 4 + 4, im Verhältniss zur Länge des 
Baues ist. 


Bei einer von Stephenson erbauten Lokomotive beträgt die Total-Kessellänge 6 Meter 
und der Radstand 3,55 Meter. Die Zusammendrückung s der Federn ist nie kleiner als 
0.04 Meter. Mit diesen Daten gibt der erste der Ausdrücke (12) 


D>013V und V< 8D 


gibt dagegen der zweite der Ausdrücke 2734 ee a NS 


D>0.8V und V<56D 


Die grösste Fahrgeschwindigkeit dieser Lokomotive von Stephenson soll also nach 
dieser Rechnung kleiner als 5.6 D sein. Sie wird, wenn man Triebräder von D — 2 Meter 
Durchmesser annimmt, nun 2 >< 56=11-2 Meter. 


Für eine Personenzug - Lokomotive nach dem System von Crampton haben wir fol- 
gende Annahmen zu machen. 


Wir haben unserer Untersuchung eine Lokomotive zu Grunde gelegt, bei welcher 
die Triebaxe um 4, und eine Tragaxe um 4, hinter dem Schwerpunkt, die zweite Trag- 
Axe dagegen um 4, vor dem Schwerpunkte liegt. In der Lokomotive von Crampton sind 
die Entfernungen des Schwerpunktes von der hinter der Feuerbüchse angebrachten Trieb- 
Axe und von der vordersten Tragaxe gleich gross, wir müssen also 4,—= 4, setzen. 
Hinter dem Schwerpunkt kommt keine Tragaxe vor, wohl ist aber eine solche genau 
unter dem Schwerpunkt angebracht; wir müssen also 4,==0 setzen. Die Belastung der 
Triebaxe ist nahe 0-44 vom Gewichte des auf den Federn liegenden Baues; wir haben 
daher P, =— 044 G. h: dürfen wir auch hier wie früher gegen 1; vernachlässigen. Mit 
diesen Daten werden die Ausdrücke (11) 


yE 
SE ez 


D 


D>123V 


An dieser nn ist aber der Radstand 4.+ A. so gross, als die totale Kessel- 


länge ist, also —— —ı. Nehmen wir auch hier s =— 004 g==981, so erhalten wir 


= 
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D>013 Vund V< 8D 


D > 0:079 V und V<12:6D 


Die grösste Fahrgeschwindigkeit dieser Lokomotive von Crampton soll also nach 
dieser Rechnung kleiner als sp sein. Sie wird, wenn man Triebräder von 2-3 Meter 
Durchmesser annimmt, 18:4 Meter. Man kann also mit dieser Lokomotive ohne Gefahr 
bedeutend schneller fahren, als mit der von Stephenson. 


Unsere Formeln (3) Seite (169) sagen uns nicht nur, wie gross die Triebräder nicht 
sein sollen, sie belehren uns auch, wie gross die Räder sein’sollen, damit eine Loko- 
motive bei einer gewissen Geschwindigkeit, mit der sie zu laufen bestimmt ist, möglichst 
schwache Störungen verursacht. 


Die Werthe von $, und ©, der Formeln (3) Seite (169), welche das Nicken bestim- 
men, werden bei einer unendlich kleinen Winkelgeschwindigkeit, also bei einem unend- 
lich grossen Durchmesser der Triebräder am kleinsten. Anders verhält es sich mit den 
Werthen von © und R, die das Wogen bestimmen. Diese werden für eine bestimmte 
endliche Grösse der Triebräder, nämlich für denjenigen Werth von D am kleinsten, für 
welchen 


FR, — oi AM 


den kleinsten Werth hat. Setzen wir diesen Ausdruck x und führen in denselben für w 
seinen Werth Ze ein, so wird: 


D? 
EE 
F, D?—4vV'M 


Dieser Ausdruck verschwindet fiir D— 0 und wird unendlich, sowohl für D — 2 V ve 


als auch für D—» ; zwischen diesen beiden Werthen von p liegt also nothwendig ein 
gewisser endlicher Werth, für welchen x ein Minimum wird, d.h. es gibt nebst dem nicht 
ausführbaren Werth D= 0 noch einen endlichen Werth von p,. für welchen das Wogen 


möglichst schwach ausfällt. Für diesen vortheilhaftesten Werth von D muss 50 sein. 
Nun ist 


ax __D*(D*F, — 12. v*M) 
dD (F, D?—4 VM)? 


Der diesen Ausdruck zum Verschwinden bringende vortheilhafteste Werth von D ist 
demnach 


D=V 12 M BPR Pace EE ee) 
oder auch weil VE=V> ist 
D 


5 D=2V VY 34 .. e EE Ce EN 
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für s= 0:04 Meter. g = 9808 wird 
D022 V 


Dieser Durchmesser ist aber sehr gross, denn er wird selbst für eine mässige Fahr- 
geschwindigkeit von 10 Meter bereits 2:2 Meter. 


Bezeichnet man mit y, die gefährliche Geschwindigkeit einer Lokomotive, deren 
Triebräder einen Durchmesser D haben, so hat man zur Bestimmung derselben 


Da F, =4V3M 


Daraus folgt: 


p=v Yaw The ate OO ay 
Aus (15) und (17) folgt aber: 
y Pe fo HEN e ee een (18) 


Das Wogen einer Lokomotive, die mit einer Geschwindigkeit v zu fahren bestimmt 
ist, wird also möglichst schwach, wenn der Durchmesser der Triebräder so gross genom- 
men wird, als der Ausdruck (16) bestimmt, und die gefährliche Geschwindigkeit ist dann 
1-73 mal so gross als die Geschwindigkeit v. 


Für den vortheilhaftesten Werth von D, den die Gleichung (15) darbietet, wird, 


. D x Ge 
wenn man beriicksichtigt dass M == F, =- ist 
g 28 


guet SE 
G g 


Die Werthe von © und R der Ausdrücke (3) Seite 169 werden mithin: 


x ist fiir alle Lokomotive sehr nahe eine Constante, eben so auch die Zusammen- 


driickung s der Federn. Damit also die Werthe von © und R für alle Lokomotive gleich 
gross ausfallen, muss auch X constant sein, oder es muss die Liinge der Schubstange der 


Fahrgeschwindigkeit proportional genommen werden. Eine grosse Fahrgeschwindigkeit 
erfordert also nicht nur grosse Triebräder, sondern auch lange Schubstangen. Das erstere 
dieser Elemente ist jedoch viel wichtiger als das letztere, denn wenn der Durchmesser D 
genau oder annähernd so gross ist als die Gleichung (15) vorschreibt, fallen die Werthe 
von OR E. selbst bei einem mässigen Werth von L beinahe verschwindend 
klein aus. 


: Kä 1 2 
Setzen wir z. B. v=12 s—=0 -œg ~ m 8 = 9.81 L=2, 80 wird der vor- 


theilhafteste Werth von D—=3 und O =R = z5 Meter. 
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Diese numerischen Rechnungen sind nun freilich nicht ganz zuverlässig, indem das 
Trägheitsmoment B beinahe nur durch eine Schätzung in Rechnung gebracht wurde, 
allein so viel kann man doch daraus sehen, dass die wirklichen Fahrgeschwindigkeiten der 
Personenlokomotive den gefährlichen Geschwindigkeiten oftmals sehr nahe kommen dürften. 
Wenn aber auch diese numerischen Rechnungen nicht ganz verlässlich sind, so ist doch 
die Form der Ausdrücke (12) und (14) eine Wahrheit; wir sind also zu dem Ausspruch 
berechtiget, dass eine grosse Fahrgeschwindigkeit grosse Triebräder, starre Federn und 
eine im Verhältniss zur Länge des Lokomotivbaues weite Radstellung erfordert. 

Diese Gesetze, welche uns die Untersuchung über das Wanken, Wogen und Nicken 

. geliefert hat, gelten nicht nur für diese specielle Lokomotive, die wir der Untersuchung 
zu Grunde gelegt haben, sondern sie gelten auch für alle andern Anordnungen, die nicht 
mit Blindaxen versehen sind, vorausgesetzt, dass man sich an den Sinn dieser Gesetze 
und an den wörtlichen Ausdruck derselben, nicht aber an den Buchstaben der Formeln 
hält. Es gilt z. B. für alle Lokomotive das Gesetz, dass alle Federn im ruhenden Zu- 
stand der Lokomotive gleich stark zusammengepresst sein sollen, dass ferner die Gleitstücke 
in ihrer mittleren Position in die durch den Schwerpunkt gehende Querebene fallen sollen; 
dass die Federn starr sein sollen; dass die Summe der Produkte aus den Axenbelastungen 
in die Quadrate der Entfernungen der Axen von dem Schwerpunkt möglichst gross sein 
soll etc. Hält man sich also an den wahren Sinn dieser Gesetze, so darf man sie jederzeit 
anwenden. 


Diese Gesetze sind als Grundgesetze anzusehen, die bei dem Bau einer jeden Lo- 
komotive beobachtet werden müssen, und die man ungestraft nicht übertreten darf. Eine 
Lokomotive ist richtig oder fehlerhaft angeordnet je nachdem ihre Bauart diesen Ge- 
setzen entspricht oder diese Gesetze verletzt. Einzelne dieser Gesetze sind zwar auch auf 
empirischem Wege aufgefunden oder durch das gesunde Gefühl errathen worden, allein 
im Allgemeinen fehlt es in der Praxis noch sehr an klarer Uebersicht, das Herumprobiren 
ist noch immer an der Tagesordnung und die Constructeurs sprechen sich noch immer 
dahin aus, dass es überhaupt nicht möglich sei, allgemein gültige Regeln für den Bau 
der Lokomotive aufzustellen. Hoffentlich wird man über den Lokomotivbau zu einer 
anderen Ansicht kommen, wenn sich einmal die hier aufgestellten Regeln in der Praxis 
verbreitet haben werden. 


Die aufgefundenen Gesetze werden uns in der Folge zur Bestimmung der Dimen- 
sionen von neu zu erbauenden Lokomotiven wesentliche Dienste leisten, zunächst wollen 


© 1 nv 232 E nn E E SET Aën, Kent nr S 
GË eege Se E EME EAS EE SEE EEE SS en en La me E EE EE E" V Abas a ERAS EEE RUN EEG 


Lokomotive hinsichtlich der Stabilität ihres B ee zu bounen 


Geurtheilung verfchiedener Lokomotive kinfichtlid) der Stabilität ihres Haues. 


1. Die Personenlokomotive von Stephenson mit innen liegenden Cylindern, die Triebaxe 
in der Mitte, die drei Axen zwischen dem Feuerkasten und der Rauchkammer, 
innere Rahmen. (Tab. I, Fig. 3, 4.) 

Obgleich die Construction dieser Lokomotive die am meisten verbreitete ist, so können 
wir doch von ihrer Stabilität nur wenig Gutes sagen. Die Cylinder liegen zwar nahe 
neben einander, allein die Schubstangen haben immer im Verhältniss zu den Kurbeln 
nur eine geringe Länge. Die Kurbeltriebaxe liegt unter dem Kessel, der Schwerpunkt 
des beweglichen Baues liegt also hoch. Die Maschine hat innere Rahmen, die Entfernung 
der Federn der einen Seite von den Federn der andern Seite der Lokomotive ist also 
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klein. Es ist mithin nur eine von den Bedingungen erfüllt, durch die man sich gegen 
das Wanken schützen kann. Noch ungünstiger ist diese Lokomotive hinsichtlich des 
Wogens und Nickens gebaut. Die Radstellung ist eine enge, denn alle Axen befinden 
sich zwischen dem Feuerkasten und der Rauchkammer. Die jederzeit eine beträchtliche 
Belastung erfordernde Triebaxe ist in der Mitte ganz in der Nähe des Schwerpunktes 
angebracht, die Belastung der Vorder- und Hinterräder ist also zu schwach. Die Cylinder 
liegen viel zu weit vor dem Schwerpunkt des Baues, die Gleitstücke sollten in ihrer 
- mittleren Position in der durch den Schwerpunkt gehenden Querebene liegen, befinden 
sich aber weit vorne, ungefähr über der Vorderaxe. Die Schubstangen sollten auch zur 
Schwächung des Wogens und Nickens eine beträchtliche Länge haben, was, wie schon 
gesagt wurde, nicht der Fall ist Es ist also an dieser Lokomotive hinsichtlich der Sta- ` 
bilität nichts zu loben, als dass die Cylinder nahe neben einander liegen. Man wird gut 
thun, wenn man diese Bauart ganz verlässt. 


2. Die Personenlokomotive von Stephenson mit aussen, vorne neben der Rauchkammer 
liegenden Cylindern, die Triebaxe in der Mitte, die drei Axen zwischen dem 
Feuerkasten und der Rauchkammer, innere Rahmen. (Tab. II, Fig. 5 und 6.) 

An dieser Lokomotive ist keine von den Bedingungen erfüllt, die wir als Merkmale 

einer guten Construction aufgefunden haben. Die Schubstangen haben eine geringe Länge, 
die Cylinder liegen zu weit vorne, die mittlere Position der Gleitstücke fällt um ein 
Beträchtliches vor den. Schwerpunkt des Baues, Durch die äussere Lage der Cylinder 
sind sie zu weit von einander entfernt, verursachen also Wanken. Die Triebräder sind in 
der Mitte und sollten hinten sein. Die Radstellung ist eine enge, weil alle Axen zwischen 
dem Feuerkasten und der Rauchkammer liegen. Der Schwerpunkt liegt hoch, insbesondere 
über den Axen der Tragriider. Es sind innere Rahmen vorhanden, die Federn sind daher 
zu nahe neben einander, Diese Lokomotive hat durch die Einfachheit ihres Baues ein 
„praktisches* Ansehen, ist aber so fehlerhaft als nur möglich angeordnet. Wenn die 
Federn nicht so starr wären, könnte man sie sicherlich gar nicht brauchen. 


3. Stephenson’s Personenzuglokomotive mit in der Mitte des Wagenbaues liegenden 
Cylindern, die Triebaxe in der Nähe der Feuerbüchse, jedoch vor derselben, 
innere Rahmen. (Tab. II, Fig. 7 und 8.) 

Bei dieser Lokomotive sind mehrere von den von uns aufgestellten Bedingungen 
einer richtigen Bauart ganz gut erfüllt. Die hintere Axe ist hier Triebaxe, und die 
Gylinder haben eine solche Lage, dass die Gleitstücke in ihrer mittleren Position wenigstens 
nahe in die Vertikalebene fallen, die quer durch den Schwerpunkt des Baues geht. Allein 
der Radstand (4, +4) ist zu klein und die Schubstangen sind auch wie bei allen Stephen- 
sonschen Lokomotiven zu kurz, es sind also zwei von den Bedingungen, durch deren 
Erfüllung das Nicken und Wogen möglichst geschwächt werden kann, nicht realisirt. 
Hinsichtlich des Wankens ist diese Lokomotive sehr fehlerhaft angeordnet. Die Cylinder 
liegen aussen, die Schubstangen haben eine geringe Länge, es sind innere Rahmen an- 
gebracht oder die Federn liegen innerhalb der Räder, der Schwerpunkt des Baues liegt 
hoch, weil die Axe der grossen Triebräder unter dem Kessel durchgeht. Der lobens- 
werthen Eigenschaften hat also diese Lokomotive nur die zwei zuerst genannten. 


4. Die Personenlokomotive von Crampton ohne Blindaxe, mit aussen liegenden Cylindern 
und mit grossen Triebrädern, deren Axe hinter der Feuerbüchse liegt. (Tab. II, 

Fig 9 und 10.) 
Ueber diese Maschine fällen auch unsere trocknen Formeln ein sehr günstiges Urtheil. 
Die Cylinder sind so gelegt, dass die mittlere Position der Gleitstücke in die durch den 
Schwerpunkt gehende vertikale Querebene fallen, Die Triebräder haben eine bedeutende 
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Grösse und ihre Axe liegt nicht in der Mitte, sondern hinter der Feuerbüchse. Der Rad- 
stand ist grösser, als bei irgend einer andern Personenlokomotive. Die Schubstangen 
haben eine sehr beträchtliche Lünge. Werden die Federn hinreichend starr gemacht und 
in der Weise angeordnet, dass sie in ruhigem Zustand der Lokomotive um gleich viel 
zusammengedrückt sind, so entspricht diese Lokomotive vollkommen und vollständig den 
Bedingungen hinsichtlich des Wogens und Nickens. Aber auch gegen das Wanken ist 
diese Lokomotive in mehrfacher Hinsicht gut gebaut. Die Schubstangen haben, wie schon 
gesagt wurde, eine sehr beträchtliche Länge. Der Schwerpunkt des Baues liegt tiefer, als 
bei irgend einer andern Personenlokomotive, und es liegen wenigstens die vordern Federn 
ausserhalb der Räder. Nur allein der Umstand ist ein ungünstiger, dass die Cylinder 
ausserhalb liegen. Diese Lokomotive hat also nach dem Urtheile unserer Formeln nur 
eine einzige Unvollkommenheit; und sie würde zu dem wahren Vorbild aller Personen- 
lokomotiven gemacht werden können, wenn man diese äussere Lage der Cylinder mit einer 
inneren Lage vertauschen könnte, ohne eine von den übrigen der wirklich realisirten 
Bedingungen zu verletzen. 

Sucht man eine Construction in einer Hinsicht zu verbessern, so begegnet es 
gewöhnlich, dass man sie in einer andern Hinsicht verschlechtert. Crampton war 
glücklicher. Er wollte nur Eine Verbesserung machen, dieser folgten aber mehrere 
andere freiwillig nach. Crampton wollte grössere Räder anwenden, ohne den Schwerpunkt 
des Baues höher legen zu müssen, und hatte den glücklichen Gedanken, sie von der 
Mitte wegzunehmen und hinter die Feuerbiichse zu verlegen, dadurch konnte nun der 
Schwerpunkt tiefer gelegt werden, wurde der Radstand grösser, erhielten die Cylinder 
ihre richtige Längenposition und wurden die Schubstangen von selbst länger. 


5. Die Lokomotive von Norris mit aussen liegenden Cylindern, mit vier gekuppelten 
Triebrädern und mit einem beweglichen vierrädrigen Laufwagen. (Tab. V, 
Fig. 17 und 18.) 

Die Lage der Cylinder ist theils eine ungünstige, theils eine fehlerhafte; sie ist un- 
günstig, weil die Cylinder aussen liegen; fehlerhaft, weil sie zu weit vorne liegen. 
Bringt man die Cylinder in eine solche Lage, dass die mittlere Position der Gleitstücke 
in die durch den Schwerpunkt gehende Querebene fällt, so muss die hinter der Feuer- 
buchse befindliche Triebaxe von den Gleitstücken aus vermittelst Schubstangen getrieben 
werden, weil sonst die Schubstangen zu kurz würden. Die Radstellung ist eine richtige, 
allein der Schwerpunkt der Maschine kommt ziemlich hoch zu liegen, weil die vor dem 
Feuerkasten befindliche Triebaxe unter dem Kessel durchgeht. Beseitiget man die Fehler 
dieser Construction, so kommt man zur Lokomotive von Crampton ohne Blindaxe. 


Die Lokomotive von Crampton mit Glindare. 


Die ganze frühere Untersuchung über das Wanken, Wogen und Nicken der Loko- 
motive bezieht sich nur allein auf solche Anordnungen, bei welchen die Kraft von den 
Gleitstücken aus direkt durch Schubstangen auf die Triebaxe übertragen wird. In dieser 
neueren Personenzuglokomotive von Crampton ist eine so direkte Uebertragung der Kraft 
nicht vorhanden, sondern die Kraft wird zunächst von den Gleitstücken aus vermittelst 
Schubstangen auf eine gegen den Rahmenbau unveriinderlich gelagerte Kurbelaxe über- 
tragen, und erst von dieser aus wird die hinter der Feuerbiichse befindliche Triebaxe 
vermittelst Kurbeln und Kupplungsstangen getrieben. Diese in dem Rahmenbau liegende, 
mit inneren Maschinenkurbeln und mit äusseren Kupplungskurbeln versehene Blindaxe 
wird, beim Vorwärtslaufen der Lokomotive, nach vertikaler Richtung abwärts gedrückt, 
und diese Pressung, in Verbindung mit allen übrigen auf den Rahmenbau einwirkenden 

23. 
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Horizontal- und Vertikalkräften, bewirkt in dieser Lokomotive das Wanken, Wogen 
und Nicken. 


In der Maschine von Crampton liegt die Triebaxe höher als die Blindaxe und als 
die Gleitstücke, allein da die äusseren Kupplungsstangen im Verhältniss zur Höhe der 
Triebaxe über der Blindaxe sehr lang sind, so werden wir keinen merklichen Fehler be- 
gehen, wenn wir annehmen, dass die Triebaxe, die Blindaxe und die Gleitstücke in einer 
und derselben horizontalen Ebene liegen, in welchem Falle die äusseren Kupplungsstangen 
stets eine horizontale Lage haben. Tab. XIV, Fig.55 stellt den Mechanismus und das Kräfte- 
system der vordern Maschine dar, Fig. 56 den Mechanismus und das Kräftesystem der hin- 
tern Maschine. Fig. 57 ist eine ideale Darstellung des Rahmenbaues und der auf denselben 
einwirkenden Kräfte. . ist der Verbindungspunkt des Tenders mit der Lokomotive. A die 
Triebaxe. B die Blindaxe, cp die Gleitstiicke der beiden Maschinen. F die Punkte, in 
welchen die Cylinder mit dem Rahmen verbunden sind. H der Schwerpunkt des auf den 
Federn liegenden Baues. Die in Betrachtung zu ziehenden Kräfte sind folgende: 


Das Gleitstück der vordern Maschine übt gegen das obere Führungslineal nach 
vertikaler Richtung aufwärts einen Druck ra sin,« aus. Das Gleitstück der hintern Maschine 


übt gegen das Führungslineal nach vertikaler Richtung aufwärts einen Druck p, T eos. « 
aus. Gegen den Zapfen der vorderen Maschinenkurbel wird nach horizontaler Richtung 
nach vorwärts ein Druck p, nach vertikaler Richtung abwärts ein Druck p I sin, « aus- 
geübt. Gegen den Zapfen der hintern Maschine wird nach horizontaler Richtung nach 
rückwärts ein Druck p,, nach vertikaler Richtung abwärts ein Druck PI cos. « ausgeübt. 


Gegen den Zapfen der vorderen Kupplungskurbel wirkt nach horizontaler Richtung nach 
vorwärts ein Druck p, nach vertikaler Richtung kein Druck. Gegen den Zapfen der 
hinteren Kupplungskurbel wirkt nach horizontaler Richtung, aber nach rückwärts zielend, 
eine Kraft p,, nach vertikaler Richtung keine Kraft. Die Blindaxe zieht also den Rahmen- 
bau nach horizontaler Richtung vorwärts mit einer Kraft ap, nach horizontaler Richtung 
rückwärts mit einer Kraft ap, nach vertikaler Richtung abwärts mit einer Kraft 


r r 
P g sin. a+ P, cos. «æ. 


Den in A (Fig. 57) nach horizontaler Richtung und nach vorwärts wirkenden Druck der 
Triebaxe gegen die Axengabeln $ genannt, so hat man zur Bestimmung derselben 


s2=P (Ft ren) r(F reine ) 


=P, PHE PsinatPome o -ooon o a) 


Um das Wanken, Wogen und Nicken der Maschine zu bestimmen, müssen wir be- 
stimmen: 1) die Summe der Vertikalkrifte xz, welche auf den Bau einwirken. 2) die 
Summe der Momente der Kräfte in Bezug auf die durch den Schwerpunkt gehende 
Oueraxe. 3) Die Summe der Momente in Bezug auf die durch den Schwerpunkt gehende 
Längenaxe. 

Die Summe der Vertikalkräfte reduzirt sich aber hier einzig und allein auf die 
Summe der Federkräfte und das Gewicht G des Baues; denn die Summe der Kräfte, 
welche die Blindaxe abwärts pressen, ist genau so gross, als die Summe der Pressungen, 
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welche die Gleitstücke nach vertikaler Richtung aufwärts ausüben. Es ist demnach für 
diese Maschine 


BIETER TE DEE Eee (2) 


Die Summe der Momente in Bezug auf die Längenaxe reduzirt sich hier ebenfalls 
auf die Summe der Momente der Federkräfte, denn die Pressungen der Gleitstücke 


. r r DH . 
geben eine Momentensumme e (? T sna—P, T oosa) und die Pressungen gegen die 


Zapfen der Maschinenkurbeln geben eine Momentensumme e(r, = eos. FE sin, a). Der 
Gesammtbetrag dieser Summe ist demnach gleich Null. 


Die Summe der Momente aller auf den Bau einwirkender Kräfte ist demnach ver- 
möge c, Beite 143 


Nennt man 4 den Horizontalabstand der Blindaxe von dem Schwerpunkt, h die Höhe 
dieses Schwerpunkts über der Horizontalebene, in der, der Voraussetzung gemäss, die 
Triebaxe, die Blindaxe und die Gleitstücke liegen. w den Widerstand des Trains, und 
berücksichtiget, dass die Horizontalabstände der Gleitstücke vom Schwerpunkt annähernd 
reos.«+L—J rain ett 4 sind, so erhalten wir für die Summe der Momente aller 
Kräfte in Bezug auf die durch den Schwerpunkt gehende Queraxe folgenden Ausdruck : 


+2¢F,—29F; 


h(P, —P+2P—2P,+5—W) 


Y=) P — sin. a (rcos.a+L— 4) +P, -T cos. a (sin. e +L — A) aren 


4 (? = sin. a+ P, — cos. S 


wobei die erste Zeile die Momente der Federkräfte (b Seite 143), die zweite Zeile die 
Momente der Horizontalkräfte, die dritte Zeile die Momente der Pressungen der Gleit- 
stücke, die vierte Zeile die Momente der Pressungen der Blindaxe ausdrückt. 


Führt man in diesen Ausdruck für § seinen Werth aus (1) ein und berücksichtiget, 
dass im Beharrungszustand der Bewegung 


ist, so findet man nach einigen einfachen Reductionen : 


a a 
Yi =—h2K p; +2¢F,—29F, tot (P-+P,) sin. 2 « 
- (6) 
+rfi-+- T) (P sin. a + P, cos, æ) 
Diese Werthe zz x, Y, sind unabhängig: 1) von der Horizontalentfernung der 
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Axen der Maschinen, 2) von der Länge der äusseren Kupplungsstangen, 3) von dem 
Horizontalabstand 4 der Blindaxe von dem Schwerpunkt. Es ist demnach ganz gleich- 
gültig, ob die Cylinder bei dieser Lokomotive innen, oder ob sie aussen liegend angebracht 
werden, und nach wohin man die Blindaxe in horizontalem Sinne verlegt. Da ferner, 
wie wir gesehen haben, die Triebkräfte p und p, weder in der Summe xz, noch in der 
Summe x, erscheinen, so kann in dieser Lokomotive, abgesehen von den Einwirkungen 
der Bahn, weder ein Wogen noch ein Wanken, sondern einzig und allein ein Nicken ein- 
treten. Wir wollen nun sehen, ob dieses Nicken stärker oder schwächer ist, als bei einer 
gewöhnlichen Lokomotive ohne Blindaxe. 


Vermöge des Ausdruckes (6) Seite 146 ist der Werth von y, für eine Lokomotive 
ohne Blindaxe 


2l 1 2 oh\ . 
Y,- —h KF +2¢F,—29Fs + etri (t+ D) sin. dé | 
, (3) 


EE n A A P;oos: a) | 


Machen wir, um die Vergleichung dieses Ausdruckes mit (6) zu erleichtern, die 


günstige Voraussetzung, dass in beiden Maschinen h=h, —0 seie, so werden die 
Werthe von y, 


A) Für die Maschine von Orampton mit Blindaxe: 
2¢F,—2pFi + +P +P) sin. 2a+r(Psin. «+ P, cos. Da a, ot sae (8) 
B) Für die Maschine ohne Blindaxe: 
1 Log R L— 4, e 
2¢F,—2yF,+ Tp PP.) sin. 2a + r —— (Psin. a + P, cos. a) EEE) 


_ Diesen letzteren Ausdruck können wir noch weiter spezialisiren. Es ist nämlich 4, für 
die Personenlokomotive von Stephenson ohne Blindaxe nahe gleich Null, und für die Per- 
sonenlokomotive von Crampton ohne Blindaxe gleich L. Die Werthe von y, sind daher: 


C) Für die Personenlokomotive von Stephenson ohne Blindaxe: 
2¢F,—29F, + FT) + msn ete Prine +P, eh ee e 
D) Für die Personenlokomotive von Crampton ohne Blindaxe : 


2¢Fi—2pF, + ++ -(P+P)sin2a. ..... nee 


Vergleicht man diese Ausdriicke (10) und (11) mit (8) so folgt, dass die Maschine 
von Crampton mit Blindaxe 1) gerade so stark nickt, als die Personenlokomotive von 
Stephenson ohne Blindaxe, 2) weit stiirker nickt, als die Personenlokomotive von Crampton 
ohne Blindaxe. Dabei ist jedoch vorausgesetzt, dass die Werthe von F, für alle drei 
Maschinen übereinstimmen. 
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Kurz angedeutet ist also das Urtheil unserer Untersuchung: 


: Genee } schwaches Wanken starkes Wogen starkes Nicken. 
innere Cylinder 
Sch \ starkes Wanken kein Wogen kein Nicken. 
Crampton: } Lens un kein Wogen starkes Nicken.- 
mit Blindaxe 


Schliesslich wollen wir noch die Werthe von ¢y und y für die Lokomotive von 
Crampton mit Blindaxe aufstellen. Die Differenzialgleichungen (3) Seite 141 der gaukeln- 
den Bewegungen werden vermittelst der Werthe (2), (3), (6) 


dc 


qe m mitn gp 
d? p 1 N 
am -etmeinpt 7 P+ Pi) q sin. 2 (æo — wt) 
EZ 
-+ p: [P sin. (ao — o t) + Pı cos. (æo — w t) | 
d? 
Kegel 
wobei die Coeffizienten mn m, n, m, p, q, folgende Werthe haben. 
mitat P mae At Ah E 
z M SE = B — 
nee At Ah-Ah Fs na FRAG Fr 
== py ee eh B eee 
(13) 
ER 21hK ER 
EBD Hr SLR 
_ eh tff) Leg eF, r 2h 
Be DEE? n= éi 


Da die Gleichungen (12) der Form nach mit den Gleichungen (9) Seite 147 über- 
einstimmen, so werden wir die Integrale der Gleichungen (12) erhalten, wenn wir in die 
Gleichung (5) Seite 149 und in die Gleichungen (13), (14), (15), Seite 162, so wie 
endlich in die Gleichungen (21), (22), Seite 164 für m nem, n,m,p, qı die so eben zu- 
sammengestellten Werthe (13) setzen und ferner noch p—0 und p,— 0 schreiben. 

Wir erhalten somit für die Integrale der Gleichungen (12) folgende Ausdrücke: 


y = Asin. V m, t + B cos. V mt 


21h Be | ©, sin, a, t-} §, cos, a, t+ ©; sin, a, t + 9, cos. a, t | 


ai P sin. 2 (æo — w t) + O sin. (æo — w t) R cos, (æo — w t) 


L 


A 
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SIE F, Fe G sin. a t +H, cos. m t) + Sn (O; sin. as t + Gs cos. a t) 
Js =a © 6 
+, sin. 2 (a — wt) + Du sin. (æo — o t) + R, cos. (m — wt) 
R—— Ze EE EE 
B= Eeer) SSE ETAN 
e en ere: ip gege eege: 
pn ch ls en en 
ee >: D Ee 
E EE (: + Ta one 


Ist F, =o, d. h. sind die Federn so construirt, dass sie im ruhigen Zustand der Lo- 
komotive gleich stark zusammengedrückt sind, so werden diese Ausdrücke bedeutend 
einfacher, denn unter dieser Voraussetzung wird zunächst : 


P =— 0 O= 0 R—0 


sek Eet 1 Ben. SE 2h 
He Etan 6 OS (+ jp 


Allein weil wir von den Einwirkungen der Bahn absehen, so muss —=8==0 sein 
und weil auch BP=Q—R—0 ist, so muss noch überdies ©, — $, — 6, — $, — o sein; 
denn Grundschwingungen können, wenn die Bahn keine Einwirkungen hervorbringt, 
nur durch Kurbelschwingungen hervorgerufen werden; in dem Ausdruck für p erscheint 
aber überhaupt keine Kurbelschwingung, und in dem Ausdruck für ¢ verschwinden die 
Kurbelschwingungen, wenn  =— Q ze R — 0 ist; es müssen also nothwendig sowohl in » 
als in ¢ die Grundschwingungen verschwinden, d. h. es muss {== 8—= 0, — $, —6,—9:—0 
sein. Dann aber reduzirt sich der totale Bewegungszustand bloss auf eine nickende Be- 
wegung, die durch folgenden Ausdruck bestimmt wird: 


+ 


: in. 2 (æo — af 1 2 D : 
dk Fe yp) eee + Roos [P sin. (e, — ot) + P, cos. (æo — w t)] 
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Lokomotive mit Scleifenbewegung. 


Es ist mir der Gedanke gekommen, dass man vielleicht den Schubstangen- 
Mechanismus durch die Schleifenbewegung mit Vortheil ersetzen könnte. Tab. VIII, 
Fig. 31 und 32 und Tab. XV, 59, 60, 61. Die Cylinder liegen aussen und sind 
an den Rahmenbau befestiget. Zur Uebertragung der Kraft von den Kolben aus 
auf die Kurbeln der Triebaxe dienen die Schleifen. Der Stiel einer Schleife bewegt 
sich in zwei an dem Rahmenbau angebrachten Führungen b c und an jeden Kurbelzapfen 
ist ein Gleitstück gesteckt, das mit dem Kurbelzapfen herumgehet und gleichzeitig in 
der Schleife auf- und abgleitet. Wir wollen vorläufig von den Schwierigkeiten einer soli- 
den Ausführung dieser Anordnung ganz absehen, und nur zunächst untersuchen, wie sich 
eine solche Lokomotive hinsichtlich des Wankens, Wogens und Nickens verhält. 


Die nach horizontaler Richtung und nach rückwärts zielende Pressung p des Gleit- 
stückes der vordern Maschine gegen ihre Schleife sucht den ganzen Körper der Schleife 
zu drehen, und dadurch wird die Führung b nach abwärts, die Führung c nach auf- 
wärts gepresst. Diese beiden Pressungen sind gleich gross und der numerische Werth 


jeder derselben ist P— sin, a, wobei 4 die Entfernung der Punkte b und c bedeutet. Die 


Kraft p, der hintern Maschine sucht die Schleife der hintern Maschine zu drehen, und 
zwar in dem gleichen Sinne, in welchem das Schleifenstück der vordern Maschine zur 
Drehung angeregt wird. Dadurch erleidet der Führungspunkt » der hintern Maschine 


einen Druck PT cos. « nach abwärts und der Fiihrungspunkt co der hintern Maschine 


einen Druck p F008. « nach aufwirts. 
Setzen wir zur Abkürzung: 


P ins 


P, S 0s. a=, 
und nennen ferner: w den Widerstand des Trains, $ den Druck der Triebaxe gegen die 


Axengabeln, h die Höhe des Schwerpunktes des auf den Federn liegenden Baues über 
der Axe der Triebräder, so hat man zunächst zur Bestimmung von § die Gleichung 


s2—=r = + rsin, «) —P, Es —r cos. «) 
woraus folgt: 


$=P— P, += (Psin. a+ P, cos. a) ee. (2) 


In Figur 61 ist das auf den Bau einwirkende Kräftensystem angegeben, a ist der 
Angriffspunkt des Widerstandes w, b und ¢ sind die Führungspunkte der Schleifenstiele. 
Am vordern Punkt © wirkt eine Kräftensumme $+, vertikal aufwärts, am hintern 
Punkt » wirkt eine eben so grosse Kräftensumme vertikal abwärts, a ist der Angriffs- 
punkt der Kraft $, e ist der Stopfbüchsendeckel des Cylinders der vordern Maschine, 
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gegen welchen der Druck p wirkt; e, der Bodendeckel des Cylinders der hinteren Maschine, 
gegen welchen der Druck p, wirkt. n der Schwerpunkt des auf den Federn liegenden 
Baues, 4, die Horizontaldistanz des Schwerpunktes von der Triebaxe. Hieraus folgt nun: 


1. Dass die algebraische Summe der Vertikalkräfte gleich Null ist. Ein Wogen wird 
mithin durch die auf den Bau einwirkenden Kräfte nicht angeregt; 


2. dass die algebraische Summe der statischen Momente dieser Kräfte in Bezug auf 
eine durch den Schwerpunkt gehende Längenaxe ebenfalls gleich Null ist. Ein 
Wanken wird also durch diese Kräfte ebenfalls nicht angeregt; 


3. dass die Kräfte w ëmm P P, den auf den Federn liegenden Bau um eine 
durch den Schwerpunkt gehende Queraxe mit einem Moment 


br —P) HOEL) (sr 4)—@+8) (4-4) Gielen, A) 


zur Bewegung anregen, und zwar in dem Sinn, dass der vordere Theil des Lo- 
komotivbaues gehoben wird. 
Setzt man für 8 V, und gdie bereits berechneten Werthe (1) und (2), so wird das 
Moment (3) 


—hW+r(i +) Pig Ee ahaa TUE FE o 


Die Lokomotive wird also ein dem Werthe dieses Momentes entsprechendes kicken 
zeigen müssen. 
Der vollständige Werth von y,, d. h. die vollständige Summe der Momente aller auf 
den Bau einwirkenden Kräfte in Bezug auf die durch den Schwerpunkt gehende 
Queraxe ist nun 


Y= —h2K LEE 2pF; + d + >) (Psin. æ + P, cosa) ~ .... (5) 


Vergleichen wir diesen Werth von Y, mit jenem, den wir Seite 181, für die Cramp- 
tonsche Lokomotive mit Blindaxe gefunden haben, so sieht man, dass sie sich nur 
durch das Glied 


I P+Pısin.2« 
unterscheiden. Dieses Glied ist aber von keinem Belang, denn wenn die Kolben der 
beiden Maschinen nach einerlei Richtung gehen, verschwindet es ganz, weil dann (P-+P,) 
gleich Null ist, (Siehe Seite 148), und wenn die Kolben nach entgegengesetzten Rich- 
tungen gehen, hat es immer nur einen kleinen, bald positiven, bald negativen Werth. 
Im Mittel genommen, karin man also sagen, dass diese Lokomotive mit Schleifenbewegung 
hinsichtlich des Nickens gerade so gut, oder um ein Unbedeutendes besser ist, als die 
Lokomotive von Crampton mit Blindaxe. Beide Anordnungen haben aber die vortreffliche 
Eigenschaft, dass sie weder Wanken noch Wogen verursachen. 

Wenn F,—0 ist, d. h. wenn die Federn so angeordnet sind, dass sie im ruhenden 
Zustand der Lokomotive um gleich viel zusammengepresst sind, wird die Differenzial- 
gleichung der nickenden Bewegung 
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D i F 
"ae — tpt 77 Dain et, em, al ee, FN E aceite a ety C9) 


oder wenn man o — «— wt Setzt 


S 9 
EEE dE (ap — ut) FP, cos. Ge — ot] -5p a A 


“dt? 2B 2B 
Für das Integrale dieser Gleichung findet man leicht direkt folgenden Ausdruck: 


2h 
zy, ++) 
= + (asin, MË, Deo. VB t) + zt [P sin. (e, — ot) | (8) 


+P, cos. (ao — w DI 


in welchem 4 und am die willkürlichen Constanten bedeuten. 
Die numerischen Werthe von p und p, sind für jede Stellung der Kurbeln. = w E? 


Nennt man v die Fahrgeschwindigkeit, welche der Winkelgeschwindigkeit w E, 
so ist o=; der Ausdruck für „wird daher auch: 


Se „VE EA X w >o+m 
FE ang oP, + (asin p t F Boos. ZS, 16 W eps ep ~% 


e (9) 
[+ sin. (œo — wt) en cos, Lea — w ol 


dabei sind die Zeichen so zu wählen, dass +sin.(—ot) und + cos. (e — w t) stets positiv 


‚bleiben. 
D? (D + 2h) : ; : 
Der ed BD SE verschwindet für D——0, wird unendlich für F, D? — 4 vB 


=o oder für D—2V Te , wird auch unendlich für D= œ. Zwischen diesen beiden 
letzteren Werthen von D liegt also nothwendig ein Werth, für welchen jener Ausdruck ein 


Minimum wird, und diesen wollen wir suchen. Setzen wir für einen Augenblick: 


D?(D+2h) 


EE ER Au CS SC PENT r ee (10) 


Differenziren wir diesen Ausdruck in Bezug auf D, so wird: 


ax: DF, s_ 12V?BD_ |, V’Bh 
aqD~ (D?F,;—4V?B)* BAT F; 


See G d LX 
Für denjenigen Werth von D, welcher x zu einem Minimum macht, muss In ver- 


schwinden, diess ist der Fall für D—o und für denjenigen reellen Werth von p, für 
welchen wird 


12V°BD  16V4Bh 


Lee F, SE E ed al GEE) 
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. e 3 ° okie 16 V*Bh 12V?BD 
Da h im Vergleich zu 7-D immer sehr klein ist, so kann man "e" gegen —p; ~ 


vernachlässigen und dann folgt aus dieser kubischen Gleichung 


12 VB 
Dias UE 
oder 
D=2V Vi he AE (12) 


Fiir diesen Werth von p wird der Werth von x, wenn man in demselben ebenfalls 
2h gegen D vernachlässigt. 


Das Nicken wird also bei dieser Lokomotive am schwiichsten, wenn der Durchmesser 
der Triebräder so gross genommen wird, als der Ausdruck (12) gibt, und dieses Nicken 
beträgt dann: 


EIER F, 3xWV 
p= Asin / Fs EN Ve te m Vu + sin. Lo, — wt) + cos. (a — wt)] . (14) 


Für die Lokomotive von Crampton it E nahe gleich 0.039 ist. Für diesen Werth 
gibt die Gleichung (12) S 


D = 0'135 V 


Dieser Durchmesser wird selbst für eine Geschwindigkeit v von 16 Meter nur 2.1 
Meter, ist also sehr wohl ausführbar. 

Nennt man v, die gefährliche Fahrgeschwindigkeit, d. h. diejenige Geschwindigkeit, 
für welche der Nenner des Ausdruckes (10) verschwindet, so hat man zur Bestimmung 
derselben die Gleichung: 


F, D?—4V? B—0 
woraus folgt: 


V = 


D F 
ECH Ss ee a A a e Siar tad i (15) 


Aus dieser und aus der Gleichung (13) folgt: 
vs V BN —173V 


Wenn wir die soeben gefundenen Resultate in Worte fassen, so können wir Fol- 
gendes aussprechen: 

Wenn man den Durchmesser p der Triebräder einer Lokomotive, die bestimmt ist 
im Maximum mit einer Geschwindigkeit v zu laufen, so gross nimmt, als die Gleichung 
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(12) angibt, so tritt bei dieser Geschwindigkeit v das schwächste Nicken ein, nnd die ge- 
fährliche Geschwindigkeit v, ist dann 1.73mal so gross, als diese grösste Geschwindigkeit v, 
Ist VĒ um = 16, so wird D — 2:16 und V, — 28 Meter, 


Wir wollen noch berechnen, wie stark das Nicken in dem allgemeinen Falle wird, 
wenn der Durchmesser des Triebrades von dem einer gewissen Fahrgeschwindigkeit ent- 
sprechenden vortheilhaftesten Werthe abweicht. Setzen wir: 


Do=mev V3 Es Dat De art hemes Si 
3 


wobei m irgend eine positive Zahl bedeutet, die für den vortheilhaftesten Durchmesser 
gleich eins ist, vernachlässigen in dem Ausdruck (9) 2h gegen D und setzen zur 
Abkürzung: 


x Di 
Y= 75 VDV B ee en EE $ (1%) 


Führen wir in diesen Ausdruck, nach welchem das Nicken zu beurtheilen ist, den 
obigen Werth von D ein, so wird derselbe 


zei; V. V B m* 
16 Mt 87, 8m*—1 COR ee se einen oder = (18) 
Für B können wir, wie bisher immer geschehen ist, setzen: 


S+ 
B= Ze EEN ge ee (19) 


Um F, näher zu bestimmen, wollen wir annehmen, dass die Lokomotive mit 2 Trieb- 
rädern und mit einem vierrädrigen vordern Laufwerk versehen, also in der Weise ange- 
ordnet sei, wie Fig. (31) zeigt. Nennen wir 4, den Horizontalabstand des Schwerpunktes 
von der hinter der Feuerbüchse befindlichen Triebaxe, 4, den Horizontalabstand des 
Schwerpunktes von dem Mittelpunkt des Laufwerkes, , die Belastung der Triebaxe, 
P: die Belastung des Laufwerkes, s die Zusammendrückung der Federn im unbewegten 
Zustand der Lokomotive, so hat man: 


Pa + Ps — G 
a dı = A 
® E DEE ee Ee (20) 
r, = t+ Bs A 
28 
Hieraus findet man leicht durch Elimination von 4, und 9,: 
see Be dest 21 
— 2 2 3s (G— M) PaA OT oo a. eA "e: éi ee TE 6 ( ) 


Führt man die Werthe von B und F,, welche die Ausdrücke (19) und (20) darbieten, 
in (16) und (18) ein, so findet man nach einigen Reduktionen: 
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r— 6x Wsl,V 3/6 h, \? G m? 
57 N AET IVETE AE S as AD 


D=av b yÈ [>+ 3) r) Med Teck allo RE 


Wenn wir im Wesentlichen die Verhältnisse der Crampton’schen Lokomotive an- 
nehmen, diirfen wir setzen: 


—— 28 s= 0'05 L=6 h == Lä Eet A g == 0'808 Meter 


~ 


und dann wird 


En ee. Eee ie: (24) 
8178 3m? —1 


Dieser Werth von y fällt selbst für einen sehr beträchtlichen Werth von v beinahe 
verschwindend klein aus, wenn m nur etwas verschieden von demjenigen Werth genommen 


wird, für welchen 3m? — 10 ist, d. h. wenn m nicht gleich TE also nicht gleich 0 577 


genommen wird. Wenn also der Durchmesser D um etwas grösser als 0:577 <02 V—=01154 V 
genommen wird, so füllt bereits das Nicken schon so schwach aus, dass es in praktischer 


Hinsicht gar nicht mehr zu beachten ist. 


Diese numerische Rechnung ist nur insofern, als das Trägheitsmoment B nur an- 
nähernd bestimmt wurde, etwas unzuverlässig. Mit vollkommener Schärfe würde man 
das Trägheitsmoment des auf den Federn liegenden Baues durch Versuche bestimmen 
können, und dann liesse sich der einer gewissen Geschwindigkeit entsprechende vortheil- 
hafteste, so wie auch der einer gewissen Geschwindigkeit entsprechende gefährliche 
Durchmesser ganz scharf durch Rechnung bestimmen. Nennen wir n die Anzahl der Um- 
drehungen der Triebaxe in einer Sekunde, so ist: 


ae Ze 
n= == D 


oder wenn wir D—02mV setzen 


Setzen wir m—1, so wird D— 02V und n—1-6, d. bh wenn eine Lokomotive be- 
stimmt ist, mit einer Geschwindigkeit v zu laufen, so ist es am vortheilhaftesten, den 
Triebriidern einen Durchmesser 0.2V zu geben, und diese besten Triebräder machen 
bei der Fahrgeschwindigkeit v in jeder Sekunde 1-6 Umdrehungen. 


Setzen wir m — 0.577, so wird D— 0:1154V und n— 2-8, d.h. wenn man den Triebrädern 
einer Lokomotive, die bestimmt ist, mit einer Geschwindigkeit v zu laufen einen Durch- 
messer D—01154V gibt, so würden die Räder in jeder Sekunde 28 Umdrehungen- 
machen, und dabei würde ein heftiges Nicken eintreten. 
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Aus den Gleichungen (20) folgt E -- pee T. Führt man diesen Werth in (23) 


ein, so erhält man: 


=mvi\/* V+ ay z d EE a ETA 


Bezeichnet man mit 3 den Radstand, setzt also 4, + 4; — dr so wird 4, 4, — 4, (6 — ad: 
` e IR $ d d Ch 
Dieses Produkt wird am grössten, wenn A — -y ist und wird dan — e =7. Der 
Durchmesser der Triebräder fällt also am kleinsten aus, wenn die Axe der Triebriider 
und der Mittelpunkt des Laufwerks gleich weit vom Schwerpunkt entfernt sind. Ist 
dieser Bedingung entsprochen, so wird: 


“= 2n ha)? VS 
D=?mvV + Vue Vz TE Fes 


und dann ist der Durchmesser der Triebräder der Fahrgeschwindigkeit v und der Länge 
des Baues direkt, dagegen dem Radstand verkehrt proportional. 


Integration der Differenzialgleichungen, welde das Wogen und Wicken beftimmen, nad) 
der Mlethode der Variation der Conftanten. 


Die Kenntniss der Gesetze der störenden Bewegungen ist von so bedeutender prak- 
tischer Wichtigkeit, dass es mir, um ganz sicher zu gehen, angemessen zu sein schien, die 
Integration der Differenzialgleichungen, aus welchen diese Gesetze hergeleitet werden 
können, auch nach der Methode der Variation der Constanten durchzuführen, 


Diese Differenzialgleichungen sind die Gleichungen (1) Seite 159, nämlich: 


SE ——me+nyp+pK E sin. (ao — 0) + Mani — ot) | 
> 
1 
er) . OI 
SE = 4+ m‘—n,p+ ok 2 e eer 


+5 Cos. (ao — @ d 


Um diese Gleichungen nach der Methode der Variationen der Constanten zu integriren, 
lassen wir zunächst die Glieder, welche trigonometrische Funktionen enthalten, weg und 
suchen die Integrale der einfacheren Gleichungen: 


12 
ee ey 
(2) 


d? p, ~ 
de =+md4—n pı 
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Versuchen wir, ob diesen Gleichungen entsprochen werden kann, wenn man setzt: 


4 = Asin. at + B cos. at 
(3) 
pı = Ü sin. at -+ D cos. at 


Setzt man diese Werthe von ¢ und p, so wie auch die durch zweimaliges Diffe- 
a = d? £ı d? > 3 ` 
renziren sich ergebenden Werthe von i und as in die Gleichungen (2), so werden 


dieselben : 
— a? (M sin, at + B cos. at) = — m (Asin. at + Boos. at) + n (G sin. at + D cos. at) | 
BER 
— a? (G sin, at + D cos at) = + m, (Asin. at + B cos, at) -—n, (G sin. at -+ D cos, at) | 
Damit diese Gleichungen für jeden Werth von t bestehen können, muss sein: 
— a A= m A+n6 — a? Gcm 9 + nD 
— a E= -Hm A—n, D — a? D = + m, 9 — nd 
Aus diesen vier Gleichheiten folgt : 
A B —n a?—n, 
essen om. E u er GF 
folglich auch 
EM BER UV Ee pam mm RETR, Mh II TS 


Wir erhalten also für a vier verschiedene Werthe und eben so auch für Je: und = 


Es gibt demnach vier verschiedene Werthe von a und von + und E durch welche die 
Gleichungen (3) den Gleichungen (2) genügen. 
Setzt man 
NZ y= ae ver +nm,—mn, 
. m 
„= Yate _ WEIS am mn, 


so sind die vier Werthe von a: 
+a — +a, — As 


Wegen der linearen Form der Gleichungen (2) geniigt denselben auch die Summe 
aller partikularen Integrale, die den vier Wurzelwerthen von a entsprechen. Bezeichnet 
man die Werthe von a 8 6 D, welche den einzelnen Werthen von a entsprechen, dadurch, 
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dass man die Wurzelwerthe als Zeichen darunter schreibt, so sind die allgemeinen aus 
den vier partikularen Integralien zusammengesetzten Integrale der Gleichungen (2): 


( a Jo M + ( len at ) sin ut+( B Jona | 
GEZ 


a= 
3 lo Gs T at 27 sin, att ( 3 len a, t | 
(8) 
| ( : ) sin mtt? a kent . ) sin. as t+ ( ei eos, at 
Pı = + < 
EE sin.a, ol Sc cos. a, t L ( = ) sin a,t+ (23 COS. a, t 
Setzt man 
A e 
a, )- Bä == OD, 
B 
(2)+(3) =». 
/ A IN. 
Dat 
B za 
(2) +) = 8 
und berücksichtiget, dass wegen (5) 
G G m; A wg ES m, 
($)-(&)=- a —n | éi 7 GM EEN Ki 
(G G m, A A t m 
Gill el Er] nd 
D D m, 3 B m; 
en ae ee 
D > | m  [|/®8 BEI = m, 
(2) zo E tie a; — Ip )+()] i DN? Se 
ist, so können die Integrale (8) geschrieben werden, wie folgt: 
A ©, sin. a, t+ Ñ, cos. a, t + ©, sin, as t+ Hs cos a, t | 
Se O) 
P=- Bon (©, sin, a, t + 9, cos. at) — = =< (©, sin a, t+ 9; cos. a, t) | 


Dies sind also die Integrale der Gleichungen (2) und ©, ©, $, §, sind die vier Con- 
stanten der Integration, welche diese zwei Gleichungen des zweiten Grades erfordern. 
Redtenbacher, Gesetze des Lokomotivbaues, 25 
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Um nun die Gleichungen (1) zu integriren, wenden wir die von Lagrange erfundene 
Methode der Variation der Constanten an. Diese Methode besteht darin, dass man 
©, ©, $, , als solche Funktionen von t zu bestimmen sucht, dass die Ausdrücke (9) 
auch den Gleichungen (1) genügen müssen. 


Nennt man für einen Augenblick p, und x, die Differenzialquotienten von p und ¢, 
insofern man ©, $, ©; H, als constante Grössen ansieht und e ¢, die Differenzialquotienten 
von p und ¢ nach t, insofern man nur allein ©, $, ©, $, als veränderlich betrachtet, so ist: 


d 
H atts I =p +9: eng CMR ele ly 


Damit aber die Werthe von p und ¢, welche die Gleichungen (9) darbieten, sowohl 
den Gleichungen (2), als auch den Gleichungen (1) genügen können, wenn man ©, $, ©: 9: 
als Funktionen von ¢ ansieht, muss: 


d 
t= 0 90 und ae A F le, 
sein. 
Man erhält demnach aus (9): . 
do d 
0==sin. a,t a + cos. at a8: + sin. Ast SE -+ cos, agt 16, 
D © D Ss 
SR D K dG ad, m, 3 dd, dÅ, 
E d =< (sin. at SCH + cos. pat at ) + d ES; (sim Art ar + cos. ast SR? 
dé ; > 
za (®©, cos. at — Dr sin. at) + a2 (G, cos a,t — Ñ; sin. ast ) 
(12) 
Ee ct ar ne 
t a —n a —n; 
Da a, nicht —a, ist, so können die Gleichungen (11) nur bestehen, wenn: 
ée T au 
sin. at ar + cos a,t = ==0 
(13) 
sin. a,t ae: + cos. ast 2 —0 


Durch nochmalige vollständige Differenziation dieser zwei Gleichungen findet man: 


a? 
T= — af (O, sin.a,t + Ñ, cos. at) — at (OÖ, sin. ast + Ñ: cos. ast) +a, (cos at a8: — sin. a,t ei 


+ (eos Ast m — sin, at Sec 
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= + —— Ze S (©, sin, a,t + §, cos. a,t) a ai > s0 sin. a,t + 9, cos. a,t) 
DN —n, 


eg m, a, d®, ds, 
= (cos. at FE sin. a,t Tar 


(14) 


Mh dG, ` 2 d, 
TER (cos. Ast Tt sin. Ast ET 


d? 2 
Substituirt man die Werthe von y¢ a SS welche die Ausdriicke (9) uud (14) 
darbieten in die zu integrirenden Gleichungen (1) und berücksictiget, dass wegen (5): 


on a oe (a} — n,) (aj ml =—= n m, 


ist, so findet man: 


fy (cos. at ie — sin. at = +a, (cos. ast “2. — sin. agt =) SS [P sin. (@ — w t) 


+ P; cos. (ao — o t)] 


Mı a, aG, ne d9, m; Ar d ©, 
— + ( cos. a,t ae sin. Art ATS bese COS, Ast at 


- (15 
— sin: 9; =) 4 
dt 


= 4 (P +P) sin.2 (a — wt) + pı [Psin. (as — wt) +P, cos. (æ — wt)] 


Aus diesen zwei Gleichungen, in Verbindung mit den Gleichungen (5) und (13) 
findet man: 


d © neo. a t 


——q (P+ P,) sin. 2 (œs — wt) + (» +- 2 [Psin. (cy — wt) + P, cos. (a — ot) 
dt T (a; a= ayn 


a, (a, _ 


qu (P +P, )sin. 2 (æ — wt) + (m+ =) [P sin. (e, — wt) +P, cos. (a, — ei 


d Sg cos. ay t 


bas (a? — 


= 
49. nsinmt er 
Sue 


qi (P+P,)sin, 2 (e, — wt) +f pr + pm P sin. Se — wt)+- P, cos. (a, — at) | 
2 3 [ | 


Kä ih E E q(P-+P,)sin.2 Le, — wt) + (v. + pay Ir sin. Lea — wt) +P, cos Le — et) | 
dt a (a? — a A 2 ai — n; 


(16) 


Durch Integration des ersten und zweiten dieser Ausdrücke findet man: 
25. 
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ee 3 cos. [2 e + (a —2)t| cos. [(a +2 w)t—2 | 
TALERE EN [ DC > +20 
PER PER ECH P | cos. [æo + (a — o)t] = eh © 
` a nl 1 ( pm ) | a — au a H w T 
z” + a—n, 
|e |- sin. Le, + (a, —o)t] _ sin. Ja, + sit ô a] 
: R Au — d a, to xt 
SR sin. [2 as + (a, — 2 o)t] sin. [(a, +2 w)t—2 el . 
+74 Et | Hate ae Pre 
rent , [sim [eo + (a — ot] sin. Sees 
S a,(a’—a”) 1 qm, [e [ t — o = 4 +o +9 
> > +30 + SC 


Du — w 


aı + ow 


wobei © und $ zwei neue Integrationsconstanten bezeichnen. Multiplizirt man die erste 
dieser Gieichungen mit sin. a, t und die zweite mit eos.a, t und addirt sie hierauf, so findet 
man nach einer Reihe von Reduktionen: 


©, sin. at + §, cos. at — + > en sin. 2 (æo — ot) 
2 AS e 


n (p: 4 pe ) + (17) 
nen 


+ © sin. a, t+ $cos.a,t 


Vertauscht man in diesem Ausdruck a, mit a, und a, mit a, so findet man ohne 
weitere Rechnung: 


nq: (P+P,) 


@—a) (@— 4.0%) sin, 2 (ao = wt) 


7 1 
©, sin. a,t +9, cos. a,t = — SCH 


n (m + p= (18) 


Si d [Psin. (æo — o t) + Pı cos, (ao — ot)] 


(a3 EI a’) (a — Gw 
+3 sin, a:t -+ KR cos. art 


wobei wiederum 3 und g die Integrationsconstanten bezeichnen. 


Setzt man diese Werthe von o. sin. a,t +9, cos.a,t und von @, sin. a,t-+ 9, cos. at in die 
Gleichungen (9), so findet man endlich: 
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nae +P) 
ine le ah) 
40) (3 —4 0%) 


(19) 


a E @i—n)+pm pi&i u) +pm 


3-9 | @i— o’) (in) (ai o?) (@3 —m) 


| Ir sin. (æo — wt) + Pı cos. Lee — wt)] 


+ ®© sin. a, t- cos. a, t+ 3 sin. aa t + Ñ cos. ast 


n (v + z : ) 
$ yon 
SS m, AERE ging (ao — ot) — En Ir sin. Le, — ot) +P, 
== (a, — a2) (ai — o?) cos. (æo — wt) 


a—n 3 (ai—a?) (ai — Aa 


| 
m, 1 nq: (P+P,) 


ZE | (20) 
+ EL sin. 2 (eo ot) + ———— IP ein (a —at)+Pıl] - 
an, | (aj—at) (a3 —40?) (a3 m ai) (a3 — 0w?) cos. (æo — wt) | J 
m; P mı 5 
-—— — (G sin. a,t +H cos. at) — —-—— (sin. ast 4+ $Ñ cos, ast) 
ai — n am 


Diese beiden Ausdrücke können noch bedeutend umgestaltet werden. 
Setzen wir zur Abkürzung: 


(aì — 40°) (at — 4 o’) =k. 


Durch Entwicklung findet man: 
K = a? a} —- 4 0? (a? + ad) + 16 0%. 


Setzt man für a, und a, die Werthe, welche die Gleichungen (T) darbieten, so 
findet man: 


ka ES ee Ve =); Fre m | es = VERY PEFR Smm | 
— 4o’ (m +n,) +16 o*. 
Durch weitere Reduktion findet man: 
k == (4 w? — m) (4 o° —n,)— nm . 


Setzen wir ferner zur Abkürzung: 


pi (a, — n) + pm, p@—n)+pm _, 


(aj — 0o2)(a—n,) (a? — a’) (aa—n,) 
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Bringt man diese Brüche auf einerlei Nenner, so findet man nach einigen Reduktionen: 


Pı (aj —n,) (aj — n)— pm (n, — o°) 
halt — IM 
(ai — o?) (aj — o?) (ai —n,) (a3 ml 


Mit Berücksichtigung der Ausdrücke (7) findet man aber: 


(aj —n,) (aì — n) = — n m: 
(ui — 0?) (aà — w?) — (w° — m) (w? — n,) — nm, 
Daher wird: 
BSR) plM : 
= Win imp —(et— mM) Kkoe—np.. . (2) 


Vermittelst der Werthe, welche die Ausdrücke- (21) und (22) für k und h darbieten, 
wird der Werth von ¢, Gleichung (19): 


1 nq: (P + D) s 
— 2 nm, — (4% — m) (4 w? — n) sin. 2 (a — et) 


‚= — p(o’—nı) 23 
m GaP any Got ay LP sin. (e — 01) + Pr cos. (aa — at) E: 
+ © sin. a, t + H cos. a, t+ 3 sin. as t -+ MR cos. art x 
Der Ausdruck (20) für p kann geschrieben werden wie folgt: 
1 S : nme, ee Fe Ele SE 
Kell + P,) sin. 2 (xs — w t) | — (a2 — nı) (m — 40°) (az —n,) (a2 — 4 œ?) 
m, n 
= (24) 
kr eer Fi r p+ u 
P sin. (a) — P, cos. (a — Eas : Sa 
sin. Lee — wt) -+ P, cos. (a, w ol (a2 =o) ED n) (a — w?) @— ni 


m; 


(®© sin. ar t + H cos. ar t) — = (J sin. as t + R cos. as t) 
a} —n KN —n 


Setzen wir zur Abkürzung. 


1 1 


—— [0 —————— 


(ei —n,) ai 4o) (a3 — n) (a3 — 40°) 
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Bringt man diese Brüche auf gleiche Nenner, so findet man nach einigen 
Reduktionen: 


a+m—40o!—n 
ea me SS 
(ai -- n) (a; —n) (ai — 40?) (a3 — 4 o?) 


Es ist aber vermöge der Ausdrücke (7) 


ai +ai—m+n, (at — n) (aj — n) = —n m, 
. (25) 
(at — 4w’) (a3 — 4 w?) = (4 w — m) (4 w — n) — n m 
Daher wird: 3 
as —a 40? — m 
EE ie he P ALEE A = 


Setzen wir endlich zur Abkürzung: 


Pr + pm, p + BI: 
ai —n an, 
(a2 = 0)@—n,) EP Fae tel 


D 


Bringt man diese Brüche auf einerlei Nenner, so findet man, aber erst nach mehreren 
Reduktionen : 


— pm De (a? +a} — o* —n;) 
Bea U ge RE E S a 
Cai — w?) (3 — w?) (at — n) (a3 —n,) 


Dieser Ausdruck wird wegen der Werthe (25) 


2 a 
k a,—a, — pm, +p; (w?— m) (27) 
nm, nm, — (w — m) (w°— n) 


Vermittelst der Werthe, welche (25) und (27) für h und k, darbieten, wird der 
Ausdruck (24) für p: 


EI Zoe 
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is qı (P + P,) (4 o° — m) 


sm 2 rie a) ee 
— pm + ı (o® — m) x : 
p = T Tio) CoP my LP sin. (æ — o t) + P, cos. {æo — gl EE 
= m, Io sin. at + $ cos. at] — my [3 sin. az t + R cos aat] 
ai—n, Se 


Die Ausdrücke (23) und (28) für ¢ und p stimmen mit denjenigen überein, welche 
wir Seite 162 gefunden haben. Die Methode der Variation der Constanten hat uns also 
zu denselben Resultaten geführt, wie das zuerst befolgte Integrationsverfahren, welches, 
streng genommen, nur ein Versuchen war. 


vn. 


Festigkeits - Verhältnisse. 


Theorie der Federn. 
Gleichgewicht eines elaftifchen Stabes. 


Ein im natürlichen Zustand nach irgend einem Gesetz gekrümmter stabförmiger Körper 
mit ungleichen jedoch nicht viel von einander abweichenden Querschnitten sei unter der 
Einwirkung von äussern nur auf Biegung wirkenden Kräften im Gleichgewicht; es sollen 
die Gesetze dieses Gleichgewichtszustandes bestimmt werden. 

Es sei für den natürlichen Zustand: a,B,, Tab. XVI, Fig. 65, die krummlinige Axe 
des Stabes, d. h. die Verbindungslinie der Schwerpunkte sämmtlicher Querschnitte 
des Stabes, m, n =—=ds ein unendlich kleines Element der Axe, C, n, = o, der dem Punkt 
n, entsprechende Krümmungshalbmesser der Axe. Für den unter der Einwirkung der 
äusseren Kräfte gebogenen Stab sei mn, Fig. 66, das Axenelement und Cn= pọ der 
Krümmungshalbmesser, der dem Punkt n entspricht. 

Fig. 67 sei der Querschnitt des Stabes bei n ng zs Qq==v Mn vn. 

Da wir annehmen, dass der Stab durch die äussern Kräfte weder gedehnt noch 
verkürzt und auch nicht verwunden, sondern nur gebogen werde, und dass diese 
Biegung nur eine schwache sei, so ist es erlaubt anzunehmen: 1) dass durch die Biegung 
jedes Axenelement seine Länge nicht ändert, dass also mn —m,n,—ds gesetzt werden 
dürfe, 2) dass alle Moleküle, welche ursprünglich in einem Querschnitt b, n, de lagen, 
während des Vorganges der Biegung stets in einer auf der gebogenen Axe normalen 
Ebene pnd bleiben. Ist p< ,, so sind alle oberhalb mn liegenden Faserstückchen ge- 


dehnt, alle unterhalb mn liegenden Faserstückchen verkürzt. Setzt man ae 


~N s . e 
men =g; 80 ist wie aus den Figuren erhellt: 


Po qo = (eo + &) po a =le + ė) p 
oder weil : Mo no == mn = ds =— eo po — ẹ p ist. 
il. ds Se d 
me = td ee = n DI 
Hieraus folgt 
DEE Se EE ee AE 
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Hiernach ist die Längenausdehnung des Faserstückchens p,q, berechnet. 


Bezeichnet man durch - den Modulus der Elastizität des Materials, aus welchem der 
Stab besteht und durch i die Intensität der Spannung in dem Faserstiickchen pq, d. h. 
die auf die Flächeneinheit bezogene Spannung, so hat man nach einem bekannten innerhalb 
der Elastizitätsgrenze geltenden Ausdehnungsgesetz : 


Wegen (1) und (2) folgt aus dieser Gleichung 


A ( 1 1 ) 

a EEE 

er tr. EE RE (3) 
1-+- Ce 

Wir wollen annehmen, dass die Querschnittsdimensionen des Stabes im Verhältniss 


zum Krümmungshalbmesser 9, ungemein kleine Grössen seien; dann ist es erlaubt È 
gegen die Einheit zu vernachlässigen, und unter dieser Voraussetzung folgt aus (3) 


E 1 1 
=. -5) ge D WOM E e rer ce et IEN 


Die das Flächenelement „az spannende Kraft ist = s vė dė, das statische 
Moment dieser Kraft in Bezug auf eine durch n gehende Drehungsaxe ist demnach 
e E -a Jeen & Wir erhalten daher für die Summe der statischen Momente aller 


in dem Querschnitt bn d vorkommenden Spannungen und Pressungen folgenden Werth: 


+3 
Das Integrale Jorat ist das Trägheitsmoment des Querschnitts in Bezug aüf eine 


durch n gehende auf die Ebene der Axe des Stabes senkrechte Drehungsaxe. Setzen 
wir der Kürze wegen : 
T vè d= u 


= 


so wird das Moment der Elastizitätskräfte : 


Bezeichnen wir durch m die algebraische Summe der statischen Momente aller 
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äussern auf den Stab einwirkenden Kräfte in Bezug auf die durch n gehende Drehungsaxe, 
so hat man für den Gleichgewichtszustand: 


1 1 
el) re rer neh KO) 
Wir haben angenommen, dass die Krümmung des Stabes durch die biegenden 
Kräfte zunehme. Wenn das Gegentheil stattfindet muss es = Se statt = Zu gesetzt 
werden. i 


Nennt man J die Spannung in dem Faserstückchen ca, so erhält man zur Bestimmung 
derselben vermöge (4) 


Vie re aaro airan Nah. A) 


Aus (5) und (6) folgt: 


DE 
M=J- ee Ae Ebert trag u Te 
Die Werthe von SS findet man in meinen Resultaten für den Maschinenbau auf der 


V. Figurentafel für verschiedene Querschnittsformen zusammengestellt. Es sind dies die 
Werthe von E, d. h. man hat 


-&£_—E MIR rt ited Be id kee a a 


Stimmen alle Querschnitte des Stabes überein, so ist E eine constante Grösse. Sind 
die Querschnitte des Stabes ungleich, so ist E veränderlich. Nennt man x und y die 
Coordinaten des Punktes n in Bezug auf ein rechtwinkliges, in der Ebene der Axenlinie 
liegendes Axensystem, so hat man für den Krümmungshalbmesser , folgenden Ausdruck: 


ds* 
ll i Se Pt A Sa SE E e 


welcher Ausdruck jedoch voraussetzt, dass man d?x==0 genommen habe. Das obere 
Zeichen gilt, wenn die Axenlinie des Stabes gegen die Abseissenaxe convex, das untere 
wenn sie gegen die Abcissenaxe concav gekrümmt ist. 


Wenn die Krümmung des Stabes sowohl in seinem natürlichen, wie auch im ge- 
bogenen Zustand nur schwach ist, kann man der Abscissenaxe immer eine solche Lage 


geben, dass 5 gegen die Einheit eine sehr kleine Grösse ist, so dass also wegen ds—dx 


Vi + can annähernd ds —dx gesetzt werden darf. Unter dieser Voraussetzung wird: 


Be ee a a en 10) 
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` 


und wenn man diesen Werth in (5) einführt, so findet man: 


2 
+27 tM E SU oh salting Tiss en. (IL) 


Ist o und m als Funktion von x gegeben, so erhält man durch Integration dieser 
Gleichung die Axengestalt des Stabes in seinem gebogenen Zustand. 


Berechnung der Wirkungsgröße, welche der Giegung eines Stabes entfpricht. 


Um diese Wirkungsgrösse zu berechnen, suchen wir zunächst diejenige, welche er- 
forderlich ist, um ein Stabelement von der Länge ds aus dem natürlichen Zustand ; dem 
ein Krümmungshalbmesser ø, entspricht, in einen Krümmungszustand zu bringen, für 
welchen der Krümmungshalbmesser , ist. 

In einem beliebigen Moment des Aktes der Biegung sei r der Krümmungshalb- 


messer des Elementes ds, dann ist vermöge Gleichung (2) ¢ (ae e? Sall die Ver- 
e 
1 


1 
längerung des Faserstückchens p,q, und & ds G E Ge Jar die Aenderung dieser Aus- 


dehnung, wenn die Biegung um unendlich wenig fortschreitet. Die Intensität der 
Spannung in dem Querschnitt vd ist für den Krümmungshalbmesser r, vermöge (4), 


ee Das der Aenderung der Ausdehnung entsprechende Element der Wir- 
kung ist daher: 


1 1 1 1 
vaexet (= el >< E ds d ës, Sec 
Integrirt man diesen Ausdruck zunächst in Bezug auf ¢ von &—=—z, bis = + z, 


sodann in Bezug auf r von r=, bis r—gọ, endlich in Bezug auf s und dehnt dieses 
letztere Integrale auf die ganze Länge ı des Stabes aus, so erhält man für die Wirkungs- 
grösse w, die erforderlich ist um den Stab aus dem natürlichen Zustand in den Krüm- 
mungszustand zu versetzen, dem ein Kriimmungshalbmesser g entspricht, folgenden Ausdruck: 


1 
ef, 1 1\3 
WS sa a PAA aiea ve eege 


Für einen Stab von durchaus gleichen Querschnitten ist „ constant, und dann wird: 


1 
1 1 \2 
er ee, 


ee ee 
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Die Gleichung (12) ist richtig, es mag der Zustand, dem der Krümmungshalbmesser 
e entspricht, ein Gleichgewichtszustand sein oder nicht. 
Ist der Zustand, dem der Krümmungshalbmesser o entspricht, ein Gleichgewichtszu- 
stand, so kann man vermöge (6) und (7) SE entweder durch J oder durch m aus- 
drücken, und dann erhält man: 


1 J? 
= Fre) gé E OH 
i 
2 
Ve, eu 


Vermittelst der Gleichung (12) findet man für die Wirkungsgrösse , die erforderlich 
ist, um einen Stab, dem im natürlichen Zustand ein Krümmungshalbmesser g, entspricht, 
aus einem gebogenen Zustand, dem ein Krümmungshalbmesser p entspricht, in einen 
anderen gebogenen Zustand zu versetzen, dem ein Krümmungshalbmesser e zukommt, 
folgenden Ausdruck: 


Wo? ee Eé Eye 


Wir wollen die bis jetzt gewonnenen Resultate auf einige spezielle Fälle anwenden. 


Wirkung, um einen im natürlichen Buftande kreisbogenförmigen Stab mit gleichen 
@uerfchnitten in einen anderen kreisbogenformigen Buftand zu verfegen. 


Nennt man o den constanten Halbmesser, der dem natürlichen Zustand entspricht, 
e den constanten Halbmesser des gebogenen Zustandes, so hat man vermöge (13) 


ee u mar et FR EEE SE ah RD 


Wenn e und o unveränderliche Werthe haben, ist auch vermöge (6) J constant. 
Durch Integration der Gleichung (14) findet man daher auch: 


Se 
Sgr) aere d And Sr 8 
Für rechtwinklige, kreisförmige, ellyptische Querschnitte ist KR dem Querdurch- 


schnitt, demnach Zei dem Volumen des Stabs proportional. Nennt man ® das Volumen 


D 
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des Stabes, so findet man vermittelst den auf Tafel V. meiner Resultate zusammenge- 
stellten Werthen von E — = 

1) Wenn der Querschnitt des Stabes ein Rechteck ist. 


1 1 Cd? 
ar? und w=—B se a ne Bel) 


2) Wenn der Querschnitt des Stabes ein Kreis vom Durchmesser a ist. 


J? 


1 1 1 
a= 8 vw=77? E EE ener EE 
3) Wenn der Querschnitt des Stabes ellyptisch ist. 
1 1 TJ? 
[== 8 v7? et a N daR 


Wenn ein aus gleich dicken, jedoch aus ungleich langen Schienen bestehendes Fe- 
derwerk, das im natürlichen Zustand in allen Theilen nach einem und demselben Halb- 
messer gekrümmt ist, durch äussere Kräfte so gebogen wird, dass alle Schienen überein- 
stimmende kreisbogenförmige Krümmungen annehmen, so findet auf jede Schiene die 
Gleichung (19) ihre Anwendung und es ist für alle Schienen der Werth von J gleich 
gross, man hat daher, wenn ® das totale Volumen des Federwerks bezeichnet. 


w=- 8 A SAE Os kes Sees ae ee een, fT 


Bezeichnet man für eine im natürlichen und im gebogenen Zustand kreisbogenförmig 
gebogene Schiene ¢ die durch die Biegung verursachte Senkung des Mittelpunktes der 
Schiene, 21 die ganze Liinge der Schiene, so hat man anniihernd 


P 1 1 
ele lt A "oer Dier N ee Base Ch oi" 
2 E = ag 


Vermittelst dieses Werthes kann die Wirkungsgrösse w Gleichung (12), welche der 
Krümmungsänderung entspricht, auf folgende Weise ausgedrückt werden: 


wer... EEE Se E ee 


Giegung eines am einen Ende eingefpannten Stabes. 


Ein Stab Ap (Fig.68) sei im natürlichen Zustand gerade, habe überall gleiche Quer. 


schnitte, sei bei B eingespannt, bei A belastet. 
Setzen wir An—=x mn= y und erlauben uns ds mit dx zu verwechseln, so hat man 


M= Px und es wird vermöge Gleichung (15). 


1 
1 P?x?dx L P? 
w= [e e LE FE STEE 

SE u 6 eu (25) 
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Nennen wir die in dem Querschnitt bei B eintretende grösste Spannungsintensität 3 
so ist wegen Gleichung (7). 


ee ehe 
3 = (26) 


Elimnirt man aus (25) und (26) den Werth von P so findet man 


1 1 
Me reg ET De: 


Giegung eines auf zwei Stützen liegenden Stabes. 


Ein bei A und p (Fig. 69) auf zwei Stützen liegender, im natürlichen Zustand ge- 
rader Stab von gleichen Querschnitten werde bei c durch ein Gewicht p belastet. 
Nennen wir für einen zwischen A und c gelegenen Punkt m An -x mn=— y, für 


einen zwischen B und C gelegenen Punkt m, Bn =x mn, =y: 
. ` ° $ P 
Die Pressungen, welche die Stützpunkte A und B erleiden, sind 5 = ng = die Mo- 


mente, welche auf die Querschnitte bei m und m, einwirken, sind demnach 


Pe Pe 
x ——X 
c+ Cc, CTC, 


Vermége der Gleichung (15) ist daher die Wirkung um den Stab bis in den 
Gleichgewichtszustand zu bringen: 


= T Jes x) a CS Tr SE x) dx 


oder: 


KEE gie 


fie, Geu oke 


Nennt man 3 das Maximum der Spannungsintensität im Querschnitt bei c, so hat 
man wegen Gleichung (7) 


ie DEE ess Gente) 


Durch Elimination von p aus diesen zwei Gleichungen folgt: wenn man c-c, zs) 
setzt: - 


We FE EEE EN E A e 


Dieser Ausdruck stimmt mit dem in der vorhergehenden Aufgabe für w gefundenen 
Werth überein. 
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Gleichgewichts-Verhältniffe eines Federwerkes mit nicht zugelpisten Endftiicken. 


Wir legen uns die Aufgabe vor, die Gleichgewichtsgesetze eines Federwerkes zu 
suchen, das im natürlichen Zustande folgende Eigenschaften hat: 1) die Schienenbreiten 
seien von einerlei Grösse; 2) im natürlichen Zustand seien alle Schienen nach einem und 
demselben jedoch ziemlich grossen Halbmesser kreisbogenförmig gekrümmt; 3) die Dicke 
einer einzelnen Schiene sei von der Mitte an bis an die äussersten Endpunkte 
hin von einerlei Grösse; 4) die Dicken der einzelnen Schienen seien ungleich; 5) jede 
Schiene sei in der Mitte und an den beiden Enden mit dünnen Metallblättchen von ge- 
ringer Länge versehen, so dass sich die Schienen, wenn sie aufeinandergelegt und in 
der Mitte durch eine Umfassung zusammengehalten werden, nicht unmittelbar berühren, 
sondern zwischen je zweien eine Spalte von gleicher Weite vorhanden ist. 

Diese Zwischenlagen dienen nur allein zum Behufe der Theorie, damit sich diese auch 
auf solche Federwerke ausdehnen kann, in welchen die Schienen im belasteten Zustand 
des Federwerkes ungleiche Krümmungen annehmen. 


Es seien: Tab. XVI, Fig. 71: 

n die Anzahl der Schienen des Federwerkes; 

RE A. die Dicken der Schienen; 

ee Eet Lu die Längen der Schienen; 

b die gemeinschaftliche Breite der Schienen ; 

p, die Belastung auf eines der Enden der obersten Schiene ; 

PB PIE p, die durch die Belastung P verursachten Pressungen auf die Enden 

der übrigen Schienen; 

yı die Coordinaten eines beliebigen, jedoch zwischen c, B, gelegenen Punktes m, der 

neutralen Axe des Mittelstückes ©, B, der obersten Schiene; 

der diesem Punkt entsprechende Krümmungshalbmesser, wenn das Federwerk be- 

lastet ist; 

vı die Coordinaten eines beliebigen Punktes der neutralen Axe von dem Endstück 

B, A, der obersten Schiene; 

e der im belasteten Zustand des Federwerkes diesem Punkt entsprechende Krüm- 
mungshalbmesser ; 

R der constante Krümmungshalbmesser der neutralen Axen sämmtlicher Schienen im 
unbelasteten natürlichen Zustand des Federwerkes ; 
Die mit x, yı r, Ex vı e analogen Grössen der folgenden Schienen sollen durch x, y, 
ra Èa më Xs Ya Ts & vs os .... bezeichnet werden; 

e der Modulus der Elastieität des Materials, aus welchem die Schienen bestehen. 


Die Werthe von „für die einzelnen Schienen sind: 


z 


a 


m 


1 1 1 
Die statischen Momente, welche den Punkten 
X yı P, (l —x,)— Pa (l; — x)= P, l, — P, la — (P, — P2) x: 


x Ya entsprechen , sind Pa (la — x1) — P; (lj — x,) =P; la — Py 1, — (Pi — P,a) Xa 


Xa Ys 
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Die statischen Momente der Kräfte für die Punkte 


Di v P, (l —&) 
Ebs sind } Pa —&s) 


Setzt man zur Abkiirzung: 


1 12 12 
n ia (P, 1, Bliesen (P, — DA == 
bed} bed} 
1 12 12 
E (P:1—P,1)==as ` (P BA E EE E a) 
bed; bed} 
1 12P,1, LGS 
SE — oa = = yı 
bed} ble di 
ëmm ER Fy (2) 
bed} bed} 


und berücksichtiget 1) dass die Krümmung durch die Biegung abnimmt; 2) dass die 
Schienen gegen die unterhalb des Schienenwerkes angenommene Abscissenaxe convex 
ist, so erhält man vermöge Gleichung (11) (Seite 204) zur Bestimmung der neutralen 
Axen des Schienenwerks im belasteten Zustand desselben folgende Differenzialgleichungen. 


IT unten 

dx; 

Ben eo MLO ES beer A 
dx; 

EURE ` 

dëi 

E EE EE a Ce GI 
dëi 


Das System (3) enthält (n--ı) das System (4) besteht aus n Gleichungen, weil die 
unterste Schiene, da auf dieselbe nur Eine Kraft einwirkt, als ein Endstück zu be- 
trachten ist, 
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Durch einmalige Integration dieser Gleichungen findet man: 


auth on 

EE a See a ok ee eee) 
2 

oot eb ++ Bı & +D, 

rer sem EEE A en eevee LA 
Gi 2 


In dem System der Gleichungen (5) kommen keine Integrationsconstante vor, weil an 
den Anfängen der Mittelstiicke die Tangenten mit der Abscissenlinie parallel sind. 


Integrirt man auch die Gleichungen (5) und (6) so findet man: 


d 
zë a ai + © x? +C, | 


ea ae er SY See 


=> Kä & +4 fi Si +D: & +E 


w=- o ty ër E Dg HE GE Dr 


Hiemit sind nun die endlichen Gleichungen aller Krümmungen des ganzen Feder- 
werkes bestimmt. Die Constanten C, C, C,...D, DD... E, E, E,.. ergeben sich durch 
folgende Bedingungen der Aufgabe. 


Die Krümmungen C, B, und B, A,, C: B, und B,A,... haben in den Punkten 
B, Ba B,... zusammenfallende Tangenten; es müssen daher die Werthe der Differen- 
zialqnotienten (5), wenn man in dieselben der Reihe nach x, =l, x,==1, x,;= 1, Setzt, 
gleich sein den Werthen, die aus (6) folgen, wenn man ¿ =l, 4—=l, &==l, Setzt. 
Man erhält demnach: 


1 1 
a h+al =a h+—> 6 1 +D 


1 1 
as ls eal, = aht Ba i + Da 


Festigkeits-Verhältnisse, 211 


Die Punkte B, pp... gehören sowohl den Mittelstücken, als auch den Endstücken 
an. Man hat daher wegen (7) und (8) 
Sal, tel + 6 = Zah + Al LD Ee 
. (10) 
Saht pak +O = Z—ab+ AU +D h HE 


Nennt man 4, 4, 4, 4, ... die Normalabstände der neutralen Linien in der Mitte 
und an den Enden; setzt also Fig. (71) Gc; =4A,B,= 4, Ge, = ABb = 2... und 
Oc, —e 80 ist: 


fir 2,0 ye demnach wegen (7) C—e 
ya x30 Y= e — db D ” » G=e—4 
(11) 
A) ya = e — (da + 4) ” D » Ca==e—(4,+ 45) 
an Soss ya = 8 —(444+44+ 4) ” ” a G=e— (,+I+4,) 


Die Bedingungen, welche ausdrücken, dass jede Feder mit ihrem Ende die unmittel- 
bar darüber liegende berührt, sind: 


1 1 1 1 
sal; +41, +D, l, +E, == ols +5 621; +D,1,+E:+ A: COS, pa 


1 1 
Felt Fel +DL E= ET DL Ee Aen tr ` 2) 


LE gl et E, Eee Hr ua 


In diesen Gleichungen sind y, ws yı ... die kleinen Winkel, welche die Richtungen 


A,B A,B, A,B, . .. mit der vertikalen Richtung bilden. 
Aus den Gleichungen (9), (10), (11), (12) ergeben sich für die Integrationsconstanten 
folgende Werthe. Die Werthe von c,c,c, ., sind bereits durch die Gleichungen 


(11) gegeben. 
Aus den Gleichungen (9) findet man mit Beachtung der Gleichungen (1) und (2) 


6Pal, 
D, = 
bed} 
ot, 
Da == 
bed} 
(13) 
2 
3 = sp dae E 
= —— 
n—2 b ed, 
D. ==0 


27. 
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Aus den Gleichungen (10) findet man mit Berücksichtigung von (1), (2), (11), (13): 


ap, 
EE E SE 
EE Ms SEN 
2P, 1, 
E.—e— tA (14) 
a e— (h + As) bed 
Et (Atat Se 4,) 


Hiermit sind nun siimmtliche Constanten der Integration bestimmt. 

Substituirt man die Werthe dieser Constanten in die Gleichungen (12), berücksichtiget 
die Gleichungen (1) und (2) und erlaubt sich für die kleinen Winkel ap, ps yı - - . cos. yi —1 
cos. ys = 1 cos, ya =1 zu setzen, so ergeben sich noch folgende (n—1) Bedingungs- 
gleichungen. 


LP 3 1 1 ER 
= SLA i Se 1, — 31,) = 
— Oe Saar ar — (ls — 31,) ==0 


EP 3 4 1 1; P, 

$ l — 8l, 2:1, Pr [= mm = 1, — 31,) = 0 

fr Dat Fear = | ) an 
Pos K s ae 1 en 
== (.—31,_,) + 2P, 0 E = = —0 


Wir müssen nun noch die durch die Belastung verursachte Senkung des Punktes A 
und die in den Schienen vorkommenden grössten Spannungen berechnen. 

Nennt man die Ordinate des Punktes A im unbelasteten Zustand der Schienen Y,, 
im belasteten Zustand Y, so ist die durch die Belastung verursachte Senkung (—Y,—Y. 

Der Werth von Y wird gefunden, wenn man in die erste der Gleichungen (8) &—1 
setzt, es ist daher: 


-—a N+ l +DL +E, E et 


Der Werth von y, ergibt sich, wenn man in dieser Gleichung für — 8, D, E, die- 
jenigen Werthe setzt, die diesen Grössen zukommen, wenn Pp, P,P, gleich Null sind. 


Diese individuellen Werthe von a 4, D, E, sind aber beziehungsweise 00 und e; es 
ist demnach: 


1» 
IT ir 
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` Man hat daher: 


1 


N 1 3 1 3 
—= et o> eli — A l —D, 1, — E, breed A A (18) 


2 


Setzt man für « 8 D E die Werthe, welche die Gleichungen (2) (13) (14) darbieten, 
so erhält man nach einigen Reductionen ; 


2 
bed} 


m 


3 2 
[e P,l; — P, 12 (3 1, =] RE es aaah (19) 


Durch diese Gleichung wird die Biegsamkeit des Federwerkes bemessen. 
Nun muss noch die Festigkeit bestimmt werden. 


Aus den Seite 208 zusammengestellten Werthen der statischen Momente der Kräfte, 
welche die Schienen abzubrechen streben, erhellt, dass diese Momente alle unter der 
Form % — 8x erscheinen; daher fiir x—o, d. h. für die an der Umfassung der Schienen 
befindlichen Querschnitte am grössten sind. Nach den daselbst eintretenden Spannungs- 
intensitäten, die wir mit 3, 3, 9,... bezeichnen wollen, ist demnach das Festigkeitsver- 
mögen der Schienen zu beurtheilen. 


Die Momente der Kräfte, welche die Schienen bei c, c,c,... abzubrechen streben, sind: 


P,1,— Pals 
Pa l, — P; l; 
Pi — P, L 


Die Werthe von £ sind für die aufeinander folgenden Schienen 


SO ee Fe 
6 6 6 
Wir erhalten daher vermöge Gleichung (7) (Seite 203) folgende Beziehungen: 


1 
Pil, — P, = —-3, bd, 


Pala— Ps = + ga ba 
1 2 
P,1,;—P,1,— ze äh béi 
(20) 
eer rec 
n—1 E a Vers AR 
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In Betreff der Federwerke kann man vorzugsweise zwei Hauptfragen stellen, die 
von praktischer Wichtigkeit sind. Die erste betrifft die scharfe Prüfung von bereits be- 
stehenden Federwerken, die zweite hingegen betrifft die Auffindung zweckmässiger 
Formen und Dimensionen für neu zu construirende Federwerke. Die bis hieher ge- 
wonnenen Resultate dienen zunächst zur scharfen Prüfung und zwar auf folgende Weise. 

Für ein bereits bestehendes und zu prüfendes Federwerk sind die Längen und 
Dicken sämmtlicher Schienen und ist auch ihre gemeinschaftliche Breite gegeben. Auch 
kann man den Modulus der Elastizität des Materials als bekannt ansehen; oder muss 
denselben durch Biegungsversuche mit einzelnen Schienen bestimmen. Um nun zu er. 
fahren, welcher Zustand in dem Federwerk eintritt, wenn dasselbe belastet wird, d. h, 
wenn auf jedes der Enden der obersten Schiene eine Kraft p, einwirkt, muss man 
zuerst aus den (n —1) Gleichungen (15), die in Bezug auf die Kräfte vom ersten Grade 
sind, die (n—1) Pressungen P, P,... Pa berechnen. Kennt man einmal diese Werthe, 
so erhält man aus den Gleichungen (19) die Insensitäten der grössten Spannungen, und 
kann nach denselben beurtheilen, wie stark jede einzelne Schiene in Anspruch genommen 
ist. Die Gleichungen (1), (2), (13), (14) geben ferner die numerischen Werthe sämmt- 
licher Constanten, die in den Gleichungen (7) und (8) der neutralen Axen sämmtlicher 
Schienen vorkommen, und dann sind also diese Axenlinien selbst bestimmt. 

Es ist hervorzuheben, dass in den Gleichungen (15), (18) und (19), welche die Bie- 
gungen, die wechselseitigen Pressungen und die Intensitäten der grössten Spannungen 
bestimmen, von dem Krümmungshalbmesser r, nach welchem die Schienen im natürlichen 
Zustande gekrümmt sind, gar nicht abhängen. Diese Krümmung der Schienen im natür- 
lichen Zustand ist also hinsichtlich der Biegsamkeit (der nach dem Werth von f beurtheilt 
werden muss) und auch hinsichtlich der Festigkeitsverhältnisse von gar keiner Bedeutung. 
Man könnte also die Schienen ganz gerade machen, allein da sie dann im belasteten 
Zustand abwärts gebogen wären, also das Ansehen erhielten, wie wenn sie ihrer Aufgabe 
nicht gewachsen wären, so ist es doch angemessen, die Schienen wenigstens so stark zu 
krümmen, dass sie im belasteten Zustand noch etwas aufwärts gekrümmt erscheinen. 

Die Rechnungen, zu welchen eine so ganz scharfe Prüfung eines Federwerkes 
führt, sind, wie man sieht, zwar nicht mit Schwierigkeiten verbunden, allein ihre Durch- 
führung ist doch äusserst mühsam. Glücklicherweise lassen sich die zweckmässigen Ab- 
messungen für neu zu construirende Federwerke viel leichter bestimmen. 


Geftimmung der abfoluten Conftanten für nen zu conftruirende Lederwerke. 


Bisher waren wir nicht veranlasst, uns über die zur Messung der Grössen dienen- 
den Einheiten auszusprechen. Alle Resultate, die wir gewonnen haben, gelten natürlich 
für jedes Maasssystem, vorausgesetzt, dass die Grösse .3P auf die gewählten Einheiten 
bezogen werden. Für die folgenden numerischen Rechnungen wollen wir den Centimeter 
als Längeneinheit, also den Quadratcentimeter als Flächeneinheit und den Kubikcentimeter, 
als Volumeneinheit annehmen; wollen ferner die Kräfte in Kilogrammen ausdrücken. 
Unter dieser Voraussetzung muss der Modulus der Elastizität e und müssen die Spannungs- 
intensitäten 3, 3, ... auf den Quadratcentimeter bezogen werden. Berechnet man mit 
Zugrundlegung dieser Einheiten eine Wirkungsgrösse, so wird diese nicht in Kilogramm- 
metern, sondern in Kilogrammcentimetern ausgedrückt. 

Zur Bestimmung der Dimensionen eines zu construirenden Federwerkes muss man 
kennen; 1) den Modulus der Elastizität e des Stahles, aus welchem die Schienen ange- 
fertigt werden, 2) die grösste Spannung 3, auf 1 Quadratcentimeter, welche in der be- 
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lasteten Schiene eintreten darf, damit die Elastizitätsgrenze des Materials nicht über- 
schritten und eine hinreichende Festigkeit erzielt wird, 3) die Senkung ¢ der Endpunkte 
der längsten Schiene durch die Belastung. 


Nach zahlreichen Versuchen von G. Wertheim und Philipps ist der Modulus der 
Elastizität für alle Arten von gutem Federstahl nicht beträchtlich veränderlich und beträgt 
im Mittel genommen auf 1 Quadratcentimeter bezogen: 


e = 2000000, 


Nach zahlreichen Rechnungen über die Lokomotivfedern beträgt die auf 1 Quadrat- 
centimeter bezogene stärkste Spannung 3,, im Mittel genommen, 4400 Kilogramm. 
Nach den Versuchen von Philipps beträgt die Spannung an der Elastizitätsgrenze 
ungefähr 8000 Kilogramm, und ist der Bruchcoefficient für Federstahl in der Regel 
grösser als 14000. Die Lokomotivfedern sind also bis zur Hälfte der Elastizitätsgrenze 
und auf den dritten Theil der Bruchfestigkeit in Anspruch genommen. Es ist kein Grund 
vorhanden, die Federn stärker oder schwächer in Anspruch zu nehmen, als sie gegen- 
wärtig in den Lokomotiven wirklich in Anspruch genommen sind, wir setzen daher: 


3, = 4400. 


Die Senkung ¢ der Endpunkte der Federenden variirt bei den Lokomotivfedern von 
2 bis 7 Centimetern, in den meisten Fällen beträgt dieselbe 5 Centimeter. Wir setzen 
fiir Personenlokomotive f==5 Centimeter; für Güterlokomotive f— 4 Centimeter, 


Eonftruktion eines Federwerkes, defen Schienen im belafteten Buftand übereinftimmende 
Arimmungen annehmen. 


Wir wollen uns die Aufgabe vorlegen, ein Federwerk zu bestimmen, das folgende 
Eigenschaften besitzt: 


1) Im natürlichen Zustand sollen die oberen Flächen sämmtlicher Schienen nach 
einem Halbmesser R kreisbogenförmig gekrümmt sein. 

2) Im belasteten Zustand sollen die oberen Flächen der Schienen vollkommen über- 
einstimmende Krümmungen haben, so zwar, dass wenn die Schienen, ohne 
Zwischenplatten anzuwenden, unmittelbar aufeinander gelegt würden, an keiner 
Stelle des Federwerkes ein Klaffen wahrzunehmen wäre. 

3) Im belasteten Zustand sollen alle Federn in der Mitte des Federwerkes gleich 

stark in Auspruch genommen sein. 


Da die beiden ersteren dieser Bedingungen sowohl den Mittelstücken, als auch den 
Endstücken genügen sollen, so müssen wir, da die Gleichgewichtsgleichungen der Mittel- 
stücke von denen der Endstücke abweichen, die einen und die anderen dieser Stücke 
besonders betrachten. 


Wir beginnen mit den Mittelstücken. Damit diese im belasteten Zustand überein- 
stimmende Krümmungen annehmen, müssen die Gleichungen (3) (Seite 209), wenn man 


2 2 P 
in denselben x, = x, =x; . , . setzt für SC T . . . tibereinstimmende Werthe geben; 
D 
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diess ist aber nur dann der Fall, wenn a,—a,——a, ... und o = o sp, = . . . ist. Es 


muss also vermöge der Ausdrücke (1) Seite (209) sein: 


1 1 1 
JE (P, 1, —P31,) = E (P11: — P; la) = F (P31,—P,1) =... 


und Be) 
1 1 1 
= (P, —P,) = EA (P, — P;) = a. (P; — P.) ee 


Wenn ferner sämmtliche Schienen, mit Einschluss der untersten Endstiickschiene, 
in der Mitte gleich stark in Anspruch genommen sein sollen, so muss 


sg 


3 = 3: = 3, er. = Ja 


oder wegen der Ausdrücke (20) (Seite 213) 


Ze Eh Ph) =F Ph- Ph) = [eh ..- e bs! EN | 


sein. 
Diesen Bedingungen (1) und (2) kann nur durch die Annahmen: 


B—-R=Rh-B=B—B==....=p 


entsprochen werden. Es müssen also 1) alle Schienen einerlei Dicke haben, und 2) die 
Differenzen der Pressungen zwischen je zwei unmittelbar aufeinander folgenden Schienen 
gleich gross sein, damit die Krümmungen der Schienen und die Intensitäten der Span- 
nungen übereinstimmen können. 

Setzt man in die Gleichungen (20) (Seite 213) 9,—-93:—3, ... und A = da dn 
und addirt sie hierauf alle zusammen, so findet man die einfache Beziehung: 


P= bé ee e D 


Addiren wir aber nicht alle, sondern nur k—ı von diesen Gleichungen zu- 
sammen, wobei k eine beliebige ganze positive Zahl bezeichnet, die kleiner als n ist, so 
findet man: 


P.L—P, 1 = S—9 3, pa! pire aire EE en 


Allein es ist, weil die Differenzen der Pressungen zwischen je zwei auf einander 
folgenden Schienen gleich gross sein sollen, und diese Differenz mit p bezeichnet wurde: 


P =P, —(k—1)p 
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Vermittelst dieses Werthes von Pk folgt aus (5) 


1 
P, 1, — —-(k—1) 39, ba} 
Se? SC (6) 


Ko tee ER ie 
Mit Berücksichtigung von (4) erhält man auch: 


KU 
= a sleet pace a eter ta ea Bere 
1—(k—1) 5 


Diese Gleichung wird uns in der Folge zur Berechnung der einzelnen Schienen- 
längen dienen. 

Wir müssen nun weiter, um die Senkung f des Endpunktes der obersten Schiene 
bestimmen zu können, die Gleichung der neutralen Axe dieser Schiene aufstellen. 


Da P, L — P: L= Iba und P,— Pass pb ist, so erhaltew die Coefffzienten a, und c 
folgende Werthe: 


er 
R 


Au = 


23; a 
= e =L 


Die Differenzialgleichung der Axe der obersten Schiene, d, h. die erste der Gleichungen 
(3) (Seite 209) wird demnach : 


d? Fist — 1 ER + 12 
— gt an a, uva) ar ws 
dx? R eð, piai” (8) 
ep N e 2 dy, ala: far CH 
Berücksichtiget man, dass für x, —=0 dx, = 0 und dass ferner für x, = 0 y, =° 


werden muss, so findet man aus (8) für y, folgenden Werth: 


Sul eae PER bad! (9) 


EN ae x? + 2p x? +e 

Streng genommen gilt diese Gleichung nur fiir die neutrale Axe des Mittelstiickes 

der obersten Schiene. Um aber vermittelst derselben die Senkung r des Endpunktes be- 
rechnen zu können, werden wir uns erlauben, sie für die ganze Ausdehnung der obersten 


Schiene, also bis zu x, = 1,, gelten zu lassen. Der Fehler, den wir dadurch begehen, 
ist jedenfalls verschwindend klein, weil, wie wir sehen werden, die Endstücke immer 
nur sehr kurz ausfallen. Setzen wir in (9) x, —1,, so erhalten wir unter dieser Voraus- 


setzung für die Ordinate des Endpunktes A, (Fig 71) folgenden Werth: 


1 1 23 2 
Te a 


Für den unbelasteten Zustand des Federwerkes ist aber die Ordinate des Punktes A, 
sehr nahe gleich: = 


Redtenbacher, Gesetze des Lokomotivbaues. 


D 


218 Festigkeits-Verhältnisse, 
Dr 
2R 
Die Senkung f des Punktes A, ist demnach : 


SU ap 


— 3 
See: mee A E Ee EE Se E UN 
H 


Berücksichtiget man die Gleichung (4), so erhält dieser Werth von f folgende Form: 


re eg 


Der Werth von p ist innerhalb gewisser Grenzen ganz willkürlich. Diese Grenzen 
erkennt man aus dem Ausdruck (7) für irgend eine Schienenlänge. 


Da p nie negativ werden kann, so ist p—=0 der kleinste Werth von p. Da ferner 


die oberste Schiene die grösste Länge haben soll, so darf p- nie grösser als — oder p nie 


grösser als = werden. p gleich Null und p gleich E sind also die Grenzen, innerhalb 


welchen der Werth von p willkürlich angenommen werden kann. Wir werden in der Folge 
sehen, dass die Feder werke, die man für verschiedene Annahmen des Werthes von p 
erhält, in ihren Eigenschaften nur insofern übereinstimmen, als sie alle den Anforderungen 
entsprechen, die wir Anfangs dieser Nummer ausgesprochen haben Einstweilen genügt 
es uns, die Grenzen kennen gelernt zu haben, innerhalb welchen p willkürlich ange- 
nommen werden kann. 


Setzen wir nun: 


1 
Er on; SERS es etal N EES es, EEN) 


wobei y jede beliebige ganze oder unganze Zahl bezeichnet, die jedoch nie kleiner als 
die Einheit genommen werden darf, so haben wir einen Ausdruck, der den Werth von p 
in seine Grenzen einschränkt; wenn wir diesen Werth von p in die Gleichungen (7) 
und (11) einführen, so werden dieselben : 


i 
RY fey sat eStats =, Erler, SMA IAS: us) 


Diese beiden Gleichungen in Verbindung mit (4), nämlich mit 


P, l = 7 3b (14) 
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bestimmen, wenn man P, 1, b e f und „ annimmt alle Construktionselemente des Feder- 
werkes, mit Ausnahme der Querschnittsdimensionen der Endstücke. 

Die zweite der Gleichungen (13) gibt zunächst die Dicke A. der Schienen, die 
Gleichung (14) gibt hierauf die Anzahl n der Schienen, die erste der Gleichungen (13) 
gibt zuletzt, wenn man in dieselbe der Reihe nach k= 1 23... bis n setzt, die 
Längen der einzelnen Schienen. 

Es erübrigt nun noch, die Bedingungen für die Schienenenden ausfindig zu machen. 

Wir haben die Forderung gestellt, dass die obere Fläche irgend einer Schiene 
mit der unteren Fläche der unmittelbar darüber befindlichen Schiene der ganzen Aus- 
dehnung nach übereinstimmt. Dieser Anforderung können die Schienenenden nur dann 
genügen, wenn ihre Dicke nach aussen zu, nach einem gewissen Gesetze, das wir das 
Zuspitzungsgesetz nennen wollen, abnehmen; und dieses Gesetz muss nun bestimmt werden. 

Nennt man für den natürlichen Zustand des Federwerkes ¢,, für den Zustand der 
Belastung ¢ den Krümmungshalbmesser, welcher einem Punkt » Fig. 70 der neutralen 
Linie des Endstückes der kt» ‚Schiene entspricht. Ferner für den natürlichen Zustand R, 
für den Zustand der Belastung & den Krümmungshalbmesser, welchem die Punkte 
cund qa entsprechen, und ac =u die Schienendicke bei b, sowie x und y die Coordinaten 
dieses Punktes. 

Zwischen diesen Krümmungshalbmessern besteht, wie man ohne Schwierigkeit findet, 
folgende Beziehung: 


1 1 
ET ee an oc ship ES 


1 
6 


Allein vermöge Gleichung (5) (Seite 203) hat man: 


u 1, — x) 
ui E, AR x) 


Für das Federwerk, das wir untersuchen, ist aber: 


E E EE 
P =P, —(k—1)p 
Daher wird: 
S Sıbd 
a ost 
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2 
oder wenn man fiir ee den aus (4) folgenden Werth SS und für p seinen Werth — at 
setzt: 
x 
et, gi 


(16) 


S R = > q=) 


Dieses Gleichung drückt das gesuchte Gesetz der Zuspitzung aus. 

Es ist, wie man sieht, von k abhängig, wenn y einen endlichen Werth hat. Streng 
genommen muss also, wenn y endlich, also p grösser als Null angenommen wird, das 
Endstück jeder Schiene eine besondere Zuspitzung erhalten. Allein es wird sich in der 
Folge zeigen, dass die Endstücke der Schienen immer sehr klein ausfallen, so dass es 
für praktische Zwecke genügt, wenn die Zuspitzungen nach quadratischen oder nach kubi- 
schen Parabeln geformt werden. In dem speziellen Fall „— g wird die Gleichung (16) 


Be en er Z; Tue An) 


Dieser Ausdruck entspricht aber einer kubischen Parabel, und da derselbe von k 
nicht abhängt, so stimmen die Zuspitzungen sämmtlicher Schienen überein. 

Denkt man sich, dass ein nach diesen Regeln berechnetes Federwerk sehr vollkommen 
ausgeführt werde, dass jedoch auf die Mitte und auf die Enden einer jeden Schiene 
dünne kurze Metallblättchen gelegt werden, so dass im natürlichen Zustand des Feder- 
werkes zwischen je zwei Schienen eine Spalte von durchaus gleicher Weite vorhanden 
sein wird. Wird nun dieses Federwerk belastet, so krümmen sich sämmtliche Schienen 
nach übereinstimmenden elastischen Linien, so dass die Spaltenweite überall genau so 
gross bleibt, wie sie im natürlichen Zustand des Federwerkes war. Denkt man sich ferner, 
dass die Dicke der Zwischenblätter kleiner und kleiner werde, so rücken die Schienen 
nach und nach aneinander und die Spaltenweite nimmt mehr und mehr ab. Denkt man 
sich endlich, dass die Dicke der Zwischenblättchen verschwindend klein werde, so wird 
es auch die Spaltenweite. Dann aber treten je zwei aufeinander folgende Schienen in 
einen Berührungszustand, der jedoch nur in der Mitte und an den Enden ein physischer, 
in allen übrigen Punkten aber nur ein geometrischer ist. Diese Art der Aufeinander- 
lagerung wird aber natürlich auch dann eintreten, wenn man gleich anfangs bei der Zu- 
sammensetzung des Federwerkes die Zwischenblättchen ganz weglässt und die Schienen 
unmittelbar aufeinander legt. 

Hieraus sieht man, dass in allen diesen Federwerken, in welchen die Schienen in 
belastetem Zustand übereinstimmende Krümmungen annehmen, nur in der Mitte und an 
den Enden wechselseitige Pressungen zwischen den Schienen eintreten, und dass die nach 
den aufgestellten Regeln construirten Federwerke unter der Einwirkung der Belastung 
nicht klaffen, sondern stets in allen Theilen eine zusammenhängende Masse bilden. 

Wir wollen noch die äussere Begrenzung des ganzen Schienenwerkes, d. h. die 
Gleichung derjenigen krummen Linien bestimmen, welche die Endpunkte der oberen 
Flächen der Schienen stetig verbindet. Die Auffindung der Gleichung dieser Linie unter- 
liegt zwar keiner Schwierigkeit, allein ihre Form ist so komplizirt, dass man aus der 
Gleichung von ihrer Gestalt keine klare Anschauung erhält, es ist daher angemessen, 
die Linie zu suchen, welche die Endpunkte der Oberflächen der Schienen stetig verbindet, 
wenn die Schienen in ungebogenem Zustand aufeinander geschichtet werden. 
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Es sei der Mittelpunkt o Fig. 72 der obersten Schiene der Anfangspunkt der Coordinaten. 
Die Abseissenaxe Ox falle mit der oberen Fläche der ersten Schiene zusammen. Die 
Ordinaten sollen vertikal abwärts gerichtet werden. Nennen wir GF—x die Abscisse, 
FE—y die Ordinate von dem Eudpunkte der ktea Schiene, so ist: 


x==1, y—(k—1) 2 


Setzt man in die erste der Gleichungen (13) 1 =x (k—1)—= +, so findet man: 


I 
1 nd 
eher 

ndy 


NH 


Es ist aber ns die ganze Dicke des Schienenwerkes in der Mitte, setzt man ng—nh, 
so wird: 


h—y) 
NEN See . 18 
x D hy—y en ét A WB) 
oder: 

yee — hy x1) ha EE EE ei ule Ale) 


Diese Gleichung entspricht einer gleichseitigen Hyperbel. Die Coordinaten des 
Mittelpunktes sind: 


OB=-1% GH—hy 


Die Richtungen @x, und Gy, der Symetrieaxen dieser Hyperbel bilden mit der 
Axe Ox Winkel von 45°. 

Nennt man x,—EF: y,,==GF: die Coordinaten eines Punktes E in Bezug auf diese 
Axen der Symetrie, so ist die Gleichung der Hyperbel: 


Yo XH hy y 1) > ee en (80) 


Diese Hyperbel entsteht, wenn man einen Kegel, dessen Seiten an der Spitze einen 
Winkel von 90° bilden, durch eine Ebene schneidet, die zur Axe des Kegels in einem 
Abstand 7/21, hy G— 1) parallel ist. 

Die Form des geradeaus gestreckten Federwerkes kann also auch durch die Ver- 
zeichnung dieser Hyperbel bestimmt werden, 

Diese so eben ausgesprochene geometrische Bedeutung der Gleichung (19) folgt aus 
der Theorie der algebraischen Linien des zweiten Grades. 

(Siebente Vorlesung iiber analystische Geometrie von A. v. Ettingshausen.) 

Wir wollen nun die Eigenschaften von emigen speziellen Federanordnungen unter- 

suchen, die sich ergeben, wenn man für „ bestimmte Werthe annimmt. 


222 Festigkeits-Verhältnisse. 


Federwerk aus Schienen von gleicher Linge und gleicher Dicke. 


Setzen wir y= 1, so werden die Gleichungen (13) und (14) (Seite 218) 


` big Gg EN EE Aere 2 EE 


Die Annahme »—1 liefert uns also ein Federwerk mit durchaus gleich langen 
Schienen, die im Belastungszustand vollkommen übereinstimmende Krümmungen an- 
nehmen. Betrachtet man 3,1, P, eb als gegebene Grössen, so erhält man zur Bestimmung 
der Schienendicke und der Schienenanzahl folgende Ausdrücke: 


- ee ee oe AS) 
sr, | 
Hee —; 


In einem solchen Federwerk nimmt die Intensität der Spannung von der Mitte an 
nach den Enden zu fort und fort ab, und verschwindet sogar an den Enden. Ein solches 
Federwerk ist also in den äusseren Theilen übermässig fest, daher für praktische Zwecke 
nicht sehr geeignet. 


Da in dem Fall wenn j= ı ist die zwischen je zwei Schienen eintretende wechsel- 


seitige Pressung einen und denselben constanten Werth p—= A erhält, so findet man, 
mit Berücksichtigung der Gleichung (15) (Seite 205), für die Wirkungsgrösse w, die er- 
forderlich ist, um ein solches Federwerk aus seinem natürlichen Zustand in denjenigen 
Krümmungszustand zu versetzen, den es unter der Belastung annimmt, wenn der Gleich- 
gewichtszustand eingetreten ist, folgenden Ausdruck: 


18, 
W= p tah SP ee E, Dr e E E 3 
Bezeichnet man das totale Volumen des Federwerkes mit ®, setzt also n b dı 1, —®%, 


so wird: 


1 
We inte ee ` re 
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Leerwerk mit gleich langen Sc ienenenden, das bei jeder innerhalb der Elafticitätsgrenze 
liegenden Gelaftung kreisbogenförmig bleibt, daher in allen Cheilen gleich ftark 
in Anfprud) genommen ift. 


Setzen wir p— 0 oder „— œ, so erhalten wir ein Federwerk, in welchem die 
wechselseitigen Pressungen zwischen den Schienen gleich gross sind. 


Für diese Annahme geben die Gleichungen (13) und (14) (Seite 218) 
Ke k—1 
LEE ( >) 


BR 
=% nEn. Sales Taus 3) 


P: =- bi 


Aus den ersten dieser Gleichungen findet man: 


d. h. die Endstücke der Schienen haben alle einerlei Länge, und sie ist gleich dem nten 
Theil von der Länge der obersten Schiene. Aus den zwei letzteren der Gleichungen (1) 
erhält man: 


Ist aber p—0o, so wird die Gleichung (8) (Seite 217) des Mittelstücks der 
obersten Schiene: 


d. h. im belasteten Zustand des Federwerkes ist die oberste Schiene nach einem Kreis- 
bogen gekrümmt, welcher im Halbmesser r, entspricht, dessen Werth durch 


eg 


rı R ed, ae 


bestimmt wird. Allein alle aus den Gleichungen (13) und (14) hervorgehenden Feder- 
werke haben die Eigenschaft, dass die Kriimmungen der Schienen im belasteten Zustand 
übereinstinmen; in dem Federwerk, das wir untersuchen, werden also alle Schienen eine 
mit der obersten Schiene übereinstimmende kreisbogenförmige Krümmung annehmen. 
Hieraus folgt aber, dass die Intensität der Spannung in jedem beliebigen Querschnitt 
des Mittelstückes jeder beliebigen Schiene einen constanten Werth, oder dass das ganze 
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Federwerk in seinem Mittelstücksystem durchaus gleiche Festigkeit darbietet. Dieses 
Federsystem gehört also in die Classe der Körperformen, die mit einem Minimum von 
Materialaufwand ein bestimmtes Tragungsvermögen besitzen. 


Damit im belasteten Zustand auch die Oberflächen der Endstücke nach dem Halb- 
messer r, kreisbogenförmig gekrümmt werden, müssen dieselben nach dem Gesetz (16) 
(Seite 220) zugespitzt werden. Weil aber „— œ ist, so wird diese Gleichung: 


a Ss eo “eth ss Sor Gey 


Dies ist aber die Gleichnng einer kubischen Parabel, deren Scheitel mit dem End- 
punkt des Endstiickes zusammenfillt. Da alle Endstiicke eine gleiche Liinge an haben, 
so erhalten sie alle ganz congruente Formen. 


In den nach kubischen Parabeln zugespitzten Endstiicken ist aber die Intensität der 
Spannung nicht in jedem Querschnitt gleich gross. Nennt man fiir den Querschnitt, 
welchem die Abscisse 1,—x und die Dicke u entsprechen, i die Intensität der Spannung 
an der oberen Fläche, so ist 


P, qd, —x)= > bu? 


Durch Elimination von u vermittelst der Gleichung (5) folgt: 


` 6P, l 2 et. 
i=in Gha- EE . (ei 
t 


Hieraus sieht man, dass die Intensität der Spannung nach dem Endpunkt eines End- 
stückes hin abnimmt und daselbst ganz verschwindet. An seiner Wurzel, d.h. für 


lk — xt hat jedes Endstiick eine Spannung 


SER, 
ké? 


die mit der des Mittelstückes übereinstimmt. 


Man würde auch den Endstücken überall gleiche Festigkeit geben können, wenn 
man sie nicht nach kubischen, sondern nach quadratischen Parabeln zuspitzte, allein 
dann würden die oberen Flächen der Endstücke mit den darüber hinziehenden un- 
teren Flächen der Mittelstücke nicht mehr ganz scharf übereinstimmen, die Zuspitzung 
nach kubischen Parabeln verdient daher den Vorzug, und zwar um so viel mehr, als 
durchaus kein praktischer Nachtheil entsteht, wenn diese ohnedies nun ganz kurzen End- 
stücke gegen ihren Endpunkt hin etwas fester sind als an den Wurzeln, 


Wir können auch für die Halbmesser r der Krümmung im natürlichen Zustand eine 
Regel aufstellen, wenn wir annehmen, dass die Senkung f einen gewissen aliquoten Theil 
von der Pfeilhöhe betragen soll, die der obersten Schiene im natürlichen Zustand entspricht. 
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1 L 
Diese Pfeilhöhe ist annähernd oH die Senkung dagegen vermöge Gleichungen (1) 23 


Bezeichnen wir durch 4 das Verhältniss: 


Senkung 
Pfeilhöhe 


so erhalten wir zur Bestimmung von R folgenden Ausdruck: 


E He ME RE De Bh ors ch ee ay 


Wir wollen nun noch die Wirkungsgrösse berechnen, die erforderlich ist, um das 
Federwerk so stark zu biegen, dass am Endpunkt der obersten Schiene eine Senkung f 
eintritt. 

Wenn wir die Sache haarscharf nehmen wollten, müssten wir bei dieser Berechnung 
die Endstiicke von den Mittelstücken unterscheiden. Allein da die Endstücke im Ver- 
gleich zu den Mittelstücken, im Mittel genommen, sehr kurz sind, und da ferner die 
Zuspitzungen nach kubischen Parabeln geschehen, was zur Folge hat, dass die Schienen- 
dicken der Endstücke, von den Wurzeln an gerechnet, schr langsam und erst in der 
Nähe der Endpunkte rasch abnehmen, so werden wir keinen spürbaren Fehler begehen, 
wenn wir die der Biegung des Federwerkes entsprechende Wirkungsgrösse für den Fall 
berechnen, dass die Schienen in allen Theilen und bis an ihre Endpunkte hin eine unver- 
änderliche Dicke a haben. 

Nennen wir w die zu berechnende Wirkungsgrösse in Kilogramm-Centimeter aus- 
gedrückt, % das totale Volumen des ganzen Federwerkes, so ist vermöge Gleichung (22) 
(Seite 206) 


OB E et Oey ee N er ee CH 


Zur Berechnung des Volumens ® des ganzen Federwerkes hat man die Formel: 


gleck ES TEE EE xen) 


oder 


=n bo... et eee . (9) 


wobei wie bisher ı, die halbe Länge der obersten Schiene bedeutet, während % und w 
auf das ganze Schienenwerk bezogen sind. 
Dieses Federwerk mit gleich dicken Schienen und gleich langen Endstücken besitzt, 
wie wir gesehen haben, im belasteten Zustand die Eigenschaften: 
1. In allen seinen Thelen nach übereinstimmenden Kreisbögen gekrümmt zu sein. 
2. Eine vollkommen compakte nirgends klaffende Masse zu bilden. 
3. In allen Theilen der Mittelstücke absolut gleich stark, in den Endstücken an- 
nähernd gleich stark in Anspruch genommen zu sein. 
4. Mit dem geringsten Volumen und Materialaufwand eine bestimmte Tragkraft und 
Biegsamkeit darzubieten. nr 
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Rechnet man zu diesen Eigenschaften noch dazu, dass die Dimensionen dieses Feder- 
werkes ganz leicht vollkommen scharf bestimmt werden können, und dass seine Anfer- 
tigung, weil die Schienen von gleicher Dieke und nach dem gleichen Halbmesser R zu 
richten sind, keinen Schwierigkeiten unterliegt, so muss man sagen, dass dieses Feder- 
werk wenigstens in statischer Hinsicht das vollkommenste ist, das es überhaupt geben 
kann. Allein für vollkommene Gleichgewichtszustiinde braucht man keine Federwerke, 
es ist also die Frage, ob das vorliegende Federwerk auch für dynamische Verhältnisse 
eine untadelhafte Anordnung genannt zu werden verdient? Diese Frage muss verneinend 
beantwortet werden. Dieses Federwerk ist gegen stossweise Einwirkungen auf seine 
Endpunkte in den äusseren Theilen, wo verhältnissmässig nur wenig Material vorhanden 
ist, beträchtlich schwächer als in der Mitte und gegen die Mitte zu, wo viel Material 
angehäuft ist, Für dynamische Zustände verdienen also die Federwerke mit hyperbolischer 
Begrenzung den Vorzug, weil bei denselben gegen die Enden hin mehr Material vor- 
kommt. Dies ist insbesondere der Fall, wenn man für y einen- der Einheit sich nähern- 


den Werth z. B. = nimmt. 


In dem niichsten Abschnitt, welcher die practisch wichtigsten Resultate siimmtlicher 
Untersuchungen enthiilt, sind verschiedene Federwerke und insbesondere auch hyperbo- 
lische berechnet. 


Druck, welchen ein Bapfen eines Laufwerkes auszuhalten hat, mit Gerüchfichtigung des 
Einflufes der Feder und der Einwirkungen der Bahn. 


Im ruhenden Zustand eines Wagens ist der Druck gegen einen Zapfen eines Lauf- 
werkes gleich dem Gewicht Q eines gewissen Theiles des auf den Federn liegenden 
Baues. Im bewegten Zustand ist dieser Druck theils durch die schwingende Bewegung 
des auf den Federn liegenden Baues, theils durch die hüpfende Bewegung der Räder 
veränderlich. Diesen veriinderlichen Druck wollen wir bestimmen. 

Es sei: 

Q in Kilogrammen das Gewicht, welches im ruhenden Zustand gegen einen Zapfen drückt ; 

x die Höhe der Federenden über den Schienen der Bahn in irgend einem Zeitaugen- 
blick t der Bewegung; 

y die Höhe der Axe des Laufwerkes über den Schienen in dem gleichen Zeitaugen- 


blick t Wegen der hüpfenden Bewegung ist y im Allgemeinen etwas grösser, als 
der Halbmesser des Rades; 


R der Halbmesser des Rades; 


a die Höhe der Schienenenden über der Axe, wenn der Wagen ruhig auf der 
Bahn steht; 


f der Starrheits-Coeffizient für das Federwerk, d. h. die Zahl, mit welcher man die 
Zusammendrückung der Federn multipliziren muss, um den der Zusammendrückung 
entsprechenden Druck zu erhalten; 


s die Zusammendrückung der Feder, wenn auf derselben das Gewicht o ruhig liegt. 
Es ist also sE—Q oder — a. 


g=980'8 Centimeter. Die Beschleunigung durch die Schwere. Alle Dimensionen sind in 
Centimetern, alle Pressungen in Kilogrammen ausgedrückt. 
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Dies vorausgesetzt, ist die Differenzialgleichung der absoluten Bewegung von Q. 


d’x f(at+s—x+y)—Q 


pea SE ER 


Es ist aber, wie schon erwähnt wurde, fs =Q, daher wird diese Gleichung: 


a? f(a — D 
Sg HRH e & 


Da die hüpfende Bewegung des Rades eine periodische ist, so dürfen wir für y 
folgenden Ausdruck setzen: 
y=—=R-+Xsin.k+Bcosk. .... E er, 


wobei 9 und % gewisse Constante sind, durch welche die Vertikalbewegung der Axe des 
Laufwerkes ausgedrückt wird, und k eine andere Constante bedeutet, durch welche die > 
Dauer eines Radsprunges bestimmt wird. Aus (2) und (3) folgt: 


d’x 


= x we SS Ca sin kr + Beos.kt). . . EE AEN 


SEa +R) — i 


Das Integrale dieser Gleichung ist, wenn k nicht gleich Vë ist 


gf 


x—a--R + Msin. VEEE Nom. Vë + SE M sin. kt -+ 8 cos. kt) . (5) 
oe 
Q 


Nennen wir p den Druck gegen den Zapfen zur Zeit t, so ist: 


P= f(a- 8s — NT i 7 Ser EKG), 


Setzt man für x und y die Werthe (5) und (3) und berücksichtiget, dass fs —Q ist, 
so findet man: 


r— 0-1 (m sin, VEE moon, Vël-s gr Asin. kt + Beos.kt) » - - (7) 


I: 1: 
oder auch, dag = -p ist. 


= ss > 

P=Q — 2 KÉ? VE + N cos. VS ) er a ria (Asin. kt + Beos. kt) . (8) 
8 

Da die Räder vorzugsweise an den Schienenverbindungen in die Höhe gestossen 


werden, so darf man die Dauer der Periode" , welche dem Bewegungsgesetz (3) ent- 
29. 
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spricht, gleich setzen der Zeit, in welcher ein Rad über eine Schiene läuft. Nennen wir 
v die Fahrgeschwindigkeit, s die Länge einer Schiene, so ist also zu setzen: 


und dann findet man: 


v\ 
a 
OS oe a RS pd eae 
-(2=5) 
s 
(9) 


Bezeichnen wir durch h, und ha die grössten positiven Werthe von 


— (x sin. VE t +N cos, V£) 
und von 


(a sin, 2 a t +B cos, 2a Le) 
so bedeutet h, diejenige Schwingungshöhe, die durch die Elastizität der Federn eintritt, 
und h, die Sprunghöhe eines Rades, und dann ist das Maxinimum des Druckes gegen 
den Zapfen: 


8 "E (ex5) ONE Ne ea ues. 110) 


oder auch 


E Ee AE Ee DH 
(ys) 


Der Unterschied zwischen der grössten Pressung, die im bewegten Zustand eintritt 
und der Pressung in ruhendem Zustand ist also: 1) der Belastung des Zapfens pro- 
portional, 2) um so grösser, je kleiner s, oder je starrer die Federn sind, 3) um so grösser, 
je grösser die Schwingungshöhe h, und die Sprunghöhe h, ist. Dieser Unterschied wird 


2 
aber insbesondere sehr gross, wenn 4) & — (ex +) verschwindend klein, oder wenn: 


ist. Es kann also der Druck gegen den Zapfen jeden beliebigen noch so grossen Werth 
erreichen, wenn die Schienenliinge so gross ist, dass die Zeit, welche der Wagen braucht, 
um iiber dieselbe hinzurollen, genau so gross ist, als die Zeit einer Schwingung, die der 
Wagen vermöge der Federn macht. Damit dieser gefährliche Zustand, bei welchem 
jeder Zapfen brechen müsste, bei keiner von den Geschwindigkeiten, mit der ein Zug 
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zu fahren hat, eintreten kann, muss die Schienenlänge grösser sein, als derjenige Werth, 
den der Ausdruck (12) gibt, wenn man für v die grösste Fahrgeschwindigkeit setzt. 
Die richtige Schienenlänge ist also der grössten Fahrgeschwindigkeit v proportional und 
richtet sich überdies noch nach dem Starrheitsgrad der Federn. Weiche Federn, für 
welche gross ist, erfordern lange Schienen. 

Wir haben früher gesehen, dass die der normalen Belastung entsprechende Senkung s 
der Federn in der Regel 5 Centimeter beträgt. Setzt man in (12) s-5 g== 9808, 
so wird: 


BEE NASE ET EEE a BO, PER SC ET 


Dieser Ausdruck gilt für jedes Liingenmaass, denn es wird durch denselben nur ein, 
Verhältniss bestimmt. 

Für eine Fahrgeschwindigkeit von 14 Meter in einer Sekunde wird S —0.448 x 14 == 
6.27 Meter. Die Schienen sollen also, um den gegenwärtig in Deutschland üblichen grösseren 
Fahrgeschwindigkeiten zu entsprechen, wenigstens über 6 Meter lang sein; was auch in 


der That der Fall ist. 


Seftimmung der Bapfendurchmeffer mit Kückficht auf Feftigkeit und Abnüsung. 


Vorausgesetzt, dass das Federwerk eines Wagens richtig angeordnet, und dass die 
Schienen eine der Fahrgeschwindigkeit und der Starrheit der Federn angemessene Länge 
haben, ist der in der Klammer der Gleichung (10) (Seite 228) enthaltene Ausdruck als 
eine constante Grösse anzusehen, und dann ist das Maximum des Druckes, den ein Zapfen 
einer Wagenaxe auszuhalten hat, der Last Q proportional, die im ruhenden Zustand auf 
dem Zapfen liegt. 

Nennen wir: 

Q die Belastung eines Zapfens einer Wagenaxe im ruhigen Znstand des Wagens; 
«Q das Maximum des Druckes gegen den Zapfen im bewegten Zustand des Wagens; 
3 die grösste Spannung auf einen Quadratcentimeter bezogen, welche im Zapfen ein- 
treten darf, wenn auf denselben der Druck «Q einwirkt; 
a den Durchmesser des Zapfens in ED 
ı die Länge des Zapfens; 
n Anzahl der Umdrehungen des Senge in einer Sekunde; 
so hat man nach bekannten statischen Gesetzen: 


Ra = a Of eee ol) eae et eee we kk 
Hieraus folgt: 

DE 16«Q 1 

TEV ee E en ee (2) 


Dieser Ausdruck bestimmt den Durchmesser des Zapfens, wenn «, 3 die Belastung Q 


und das Verhältniss + zwischen der Länge und dem Durchmesser des Zapfens ge- 


geben sind, 
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Die Unbestimmtheit des Verhiiltnisses + kann man benutzen, um derjenigen Be- 


dingung zu entsprechen, die erfüllt sein muss, damit ein Zapfen im Gebrauch nicht 
merklich abgenutzt wird, und sich auch nicht warm läuft. Diese Bedingung ist: dass die 
Intensität des Druckes zwischen dem Zapfen und der Pfanne unter allen Umständen, 
insbesondere aber, wenn die Umfangsgeschwindigkeit des Zapfens gross ist, eine miissige 


seie. Es ist aber die Intensität des Druckes dem Werth von 2 und die Umfangsge- 
schwindigkeit dem Werth von n d proportional; es ist daher der Natur der Sache ange- 


messen, wenn wir setzen: 


1 


Q S 
"EE TE D EE E 


wobei a und » zwei durch Erfahrungen zu bestimmende Constante sind. Aus dieser 


Gleichung (2) und (3) folgt: 


— Qe+bnd | 
= d 
a ny RS RL ae 
= 4, eo SER Eu 
oe: 16 entbnd | 


Die drei constanten Grössen-Ž a b bestimmen wir auf folgende Weise: 


Wir dürfen zunächst annehmen, dass der grösste Druck gegen einen Zapfen im be- 
wegten Zustand des Wagens doppelt so gross ist, als im ruhigen Zustand und setzen 
daher «== 2. ; 

Nach den Dimensionen, welche den Zapfen der Wagenaxen in der Wirklichkeit ge- 
geben wird, ist die grösste Spannung im ruhigen Zustand des Wagens 300 Kilogramm 
auf 1 Quadratcentimeter; im bewegten Zustand ist also 3— 600 Kilogramm. Wir haben 


also zu setzen: I — ER = 300. 
a 


Die Liinge eines Zapfens, der keine Bewegung hat, darf gleich seinem Durchmesser 
genommen werden. Wir setzen also für n—0 ` Led. Mit diesen Daten folgt aus 
(2) und (3): 


Durch Elimination von Q folgt aus diesen Gleichungen: 
a == 0:017. 
Der Ertahrung zufolge dürfen wir ferner einen Zapfen, welcher in einer Sekunde 


sechs Umdrehungen macht, und mit 2000 Kilogramm belastet ist, zweimal so lang als 
den Durchmesser machen. Setzen wir in den Gleichungen (2) und (3): 


2 == 800 n=6 Q = 2000 1 = 2 a = 0'017 
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so finden wir: 
— VIN 16 >< 2000 ` 
314 >< 800 ` 
ae 
“2d? 0017 -+6bd 


und hieraus folgt: d==8-2 b= 0001. 
Hiermit sind nun die drei Coeffizienten 2 a und h bestimmt, und vermittelst der- 


selben geben die Gleichungen (4): 


(5) 
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Vermittelst dieser Formeln ist die in dem VIII. Abschnitt enthaltene Tabelle berechnet. 

Zuweilen ist in einer Construction nicht hinreichend Raum vorhanden, um einem 
Zapfen die wiinschenswerthe Liinge geben zu kénnen. In einem solchen Falle wird man 
sich in der Regel begniigen miissen, die Zapfenlange gleich dem Durchmesser zu nehmen, 
diesen letzteren also so zu bestimmen, wie wenn n—0 wäre. 


Stahl s Bapfen. 


Die Raumverhältnisse sind zuweilen so beengend, dass es wünschenswerth wird, die 
Zapfendimensionen so klein als möglich nehmen zu können. In solchem Falle ist es an- 
gemessen, die Zapfen aus gutem Gussstahl zu machen und die Länge derselben gleich 
dem Durchmesser zu nehmen. Bei Lokomotiven mit aussen liegenden Cylindern ist es 
insbesondere angemessen, die Kurbelzapfen, welche in die Radnaben der Triebräder 
eingesetzt werden von Gusstahl zu nehmen. Ist o der Druck gegen einen solchen Zapfen in 
Kilogrammen, a der Durchmesser, ı die Länge desselben in Centimetern, so ist zu nehmen: 


BE COU A/ Gen Ee a en wr £8) 


Stärke der Aren der Creib- und Laufräder. 


Um die Querschnittsdimensionen, welche die Axen an verschiedenen Stellen erhalten 
sollen, zu bestimmen, ist es am angemessensten, die in dem Lokomotivbau vorkommenden 
Axenconstruktionen besonders zu behandeln. 

A. Axe eines Laufwerkes für einen Wagen oder für eine Lokomotive mit äusseren 
Zapfen. (Tab, XV, Fig. 62.) 

Es sei Q die Belastung eines Zapfens des Laufwerkes; a der Durchmesser; 1 die 
Länge eines Zapfens; 1, der Abstand des Zapfenmittels vom Mittel des neben dem Zapfen 
befindlichen Rades; a, der Durchmesser der Axe in ihrer Mitte; 3 die Spannung per 
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1 Quadratcentimeter, welche an der Wurzel eines Zapfens und in der Mitte der Axe 
eintreten darf. Das Moment, welches den Zapfen an der Wurzel abzubrechen strebt, ist 
a Das Moment, welches die Welle in der Mitte abzubrechen strebt, ist Q1,, man hat 
daher, wenn die Welle und der Zapfen gleich fest gemacht werden sollen. 


1 3a: 
Kä See | a 

Rest ars 
ke ge 


Durch Elimination von o folgt aus diesen Gleichungen: 


dı =V e A e EEE o en ra ee E (1) 


gewöhnlich ist 1, — 1 und dann wird: d, = d v3 1-44d. Für ruhige Pressungen 


würde die Axe in allen Querschnitten zwischen den Rädern gleiche Festigkeit darbieten, 
wenn ihr Durchmesser überall gleich d, —1-44d gemacht würde, allein die Erfahrung hat 
gelehrt, dass die Axen durch die gewaltsamen Einwirkungen der Bahn gegen die Rad- 
umfänge am leichtesten in der Nähe der Naben brechen, sie werden desshalb von der 
Mitte an gegen die Naben etwas verdickt, so dass der Durchmesser an den Naben 
Led wird. 


B. Laufaxe oder Triebaxe einer Lokomotive mit äusseren Cylindern und innerem 


Rahmen. (Fig. 63) 


Es sei Q die Belastung eines Axenhalses, a der Durchmesser des Halses, 1 die Länge 
desselben, ı, die Entfernung vom Mittel des Halses bis zum Mittel des nebenan befind- 
lichen Rades, dı der Durchmesser der Axen in der Mitte. In diesem Falle ist das Mo- 
ment, welches die Zapfen, so wie auch jenes, das die Welle in der Mitte abzubrechen 
strebt, gleich Q1,, man hat daher zur Bestimmung von a und 4, : 


a—gd y H Meantimelar a: en ane eea ete Ss (2) 


Für 3 darf man auch hier 300 setzen, und dann wird: 


IH Ra RE ger: ei eg EN 


Die Länge ı des Halses kann man gewöhnlich nicht grösser als den Durchmesser 
machen, weil sonst 1 zu gross ausfiele, und die Rahmen zu nahe aneinander zu liegen 
kämen. Nimmt man aber 1, — 4, so folgt aus (3): 


3 
1—=d==d =018 YQ 


Festigkeits-Verhiltnisse. 233 


C. Triebaxe mit inneren Kurbeln fiir Lokomotive mit innen liegenden Cylindern 
und inneren Rahmen. (Fig. 64.) 


Es sei Q die Belastung eines Axenhalses, p der Druck gegen einen Kurbelzapfen, 
1, der Abstand vom Mittel eines Rades bis zum Mittel des nebenan befindlichen Halses, 
1, der Abstand vom Mittel eines Halses bis zum Mittel der nebenan befindlichen Kurbel, 
1, der Abstand vom Mittel einer Kurbel bis zum Mitttel der ganzen Axe, r der Halb- 
messer der Kurbel, a, der Durchmesser des Axenhalses, a der Durchmesser eines 
Kurbelzapfens, d, der Durchmesser der Axe in der Mitte. 


Durch die Belastungen der Axenhiilse wird die Axe nach abwiirts gebogen. Die 
aus diesen Belastungen entspringenden Momente, welche die Axe in ihrer Mitte C, in 
der Mitte des Kurbelzapfens B und in der Mitte eines Axenhalses A abzubrechen streben, 
sind von gleicher Grösse und ihr genreinschaftlicher Werth ist Q1,. Die zwischen den 
Mittelpunkten der Axenhälse befindlichen Theile der Axe sind aber auch durch die nach 
horizontaler Richtung gegen die Kurbelzapfen wirkenden Drücke auf respektive Festig- 
keit in Anspruch genommen. Die in horizontalem Sinne biegend wirkenden Momente 
sind für die mittleren Querschnitte der Welle Pı,, für den mittleren Querschnitt eines 
Kurbelzapfens ebenfalls P1,, für den mittleren Querschnitt eines Halses gleich Null. Die 
Biegungsmomente, welche durch die gleichzeitige Wirkung der Belastungen der Axen- 
hälse und der Drücke gegen die Kurbelzapfen entstehen, sind demnach für die Quer- 
schnitte bei © und ByQ®irfP®R und für den Querschnitt bei A oi, Nennt man nun 
3 die auf einen Quadratcentimeter bezogenen Spannungen, welche an den Oberflächen der 
Querschnitte bei c, B und A eintreten dürfen, so hat man zur Bestimmung der Durch- 
messer, welche die Welle bei C B und A erhalten muss, um der biegenden Wirkung der 
Kräfte Q und p zu widerstehen, folgende Ausdrücke: 


Ver pa tte _Irp 
V1 HPL Sg E =. 


- 0) 


Qh = seg 
und hieraus folgt: 
3 
3 — 
Gecken: Sai, . „a. 569 ew 


Allein die auf die Kurbelzapfen wirkenden Kräfte werden durch Torsion auf die 
Räder übertragen; die Axenhälse sind daher auch auf Torsion in Anspruch genommen. 
Nennt man 4, die Durchmesser, welche die Axenhälse erhalten müssen, um nur allein 
der Torsion, der sie ausgesetzt sind, zu widerstehen, so hat man zur Bestimmung von A 
die Gleichung: 


3 
16 P 
zayen Sa ee ee ET E 


wobei x die durch die Torsion an der Oberfläche des Halses entstehende Spannung 
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per ein Quadratcentimeter bezeichnet. Allein ein verwündener Stab widersteht dem Ab- 
brechen ebenso stark, als ein nicht verwundener, und ein gebogener Stab widersteht dem 
Abwinden ebenso stark, als ein nicht gebogener; der Wellenhals bei A erhält also seine 
richtige Dimension, wenn wir den Durchmesser gleich machen a, wenn d >, ausfällt, 
dagegen gleich machen 4, wenn A >a, ausfällt. 

Um mit den Thatsachen der Wirklichkeit harmonirende Dimensionen zu erhalten, 
ist zu setzen: 3—30 %==135 und dann wird: 


i—=4—032 M rPe 
AE e E 


3 
d, 032 VOL 
a 
1 —— 0335 VY Pr 
Es sei z. B.: 
Q= 3410, L= 16,.. P= 5000,  r== 2%, hm 
so wird: 


d =d; = 165 d, =—= 12.16, ds 16-9. 
Da also ð grösser als a, ist, so muss der Durchmesser des Axenhalses 16°9 und 
nicht 12:16 Centimeter gemacht werden. 
Die Ausdrücke (5) können auch geschrieben werden wie folgt: 


3 
d 0°32 VQI, 
u 
4,0335 VPr SC a A EEE (6) 


d—4,—d, Vi a lan) 


Die Durchmesser a der Kurbelzapfen fallen insbesondere sehr stark aus für Maschinen 
mit innen liegenden Cylindern und mit gekuppelten Rädern, denn bei diesen Anordnungen 
ist der Druck P gegen die Kurbelzapfen, im Verhältniss zur Belastung Q der Kurbelaxe, 
sehr gross. 


H 


Seftigkeit eines eylindrifchen Gefäßes. 


Wir wollen die Festigkeit eines cylindrischen Gefässes untersuchen, das im Innern 
eine Flüssigkeit enthält, die auf jeden Quadratcentimeter einen Druck p, und von aussen 
von einer andern Flüssigkeit umgeben ist, die auf jeden Quadratcentimeter der äusseren 
Fläche einen Druck p, ausübt. Es sei np Es sei für den natürlichen von keinen 
äusseren Kräften affizirten Zustand des Gefässes r, der innere, r, der äussere Halbmesser 
des Cylinders; x der Halbmesser eines Kreises, der zwischen dem innern und äussern 
Begrenzungskreis des Cylinders liegt. 

Unter den Einwirkungen der Pressungen p, und p, wird der Gylinder ausgeweitet 
bis ein Gleichgewicht zwischen diesen Pressungen und den inneren Elastizitätskräften 
des Materials eintritt. Dadurch gehen die Halbmesser r, r, und x in e e und & über 
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jedoch in der Art, dass die Wanddicke p, — o des ausgeweiteten Cylinders kleiner ist, 
als die Wanddicke r, — r, des Cylinders im natürlichen Zustand. Zieht man durch einen 
Punkt m (Fig. 87) des Kreises vom Halbmesser ¢ einen Radius mc und eine Tangente A B, 
so ist klar, dass das Material bei m nach der Richtung AB ausgedehnt, nach der Richtung © m 
zusammengepresst sein wird. Nennen wir y die auf einen Quadratcentimeter bezogene 
Spannung bei m nach der Richtung AB und z die auf einen Quadratcentimeter bezogene 
Pressung bei m nach der Richtung m C, e den Modulus des Materials, aus welchem der 
Cylinder besteht. Das Material, welches im natürlichen Zustand zwischen den Kreisen, 
deren Halbmesser x und x + dx sind, eingeschlossen war, befindet sich im ausgedehnten Zustand 
des Cylinders zwischen zwei Kreisen, deren Halbmesser ¢ und z 3 4 £ sind; es ist dem- 
nach 2 x — 2 rx —2x(£—x) die Ausdehnung und dx — dé die Zusammendriickung dieses 
Materials und man hat nach dem bekannten, für die Ausdehnung und Zusammendrückung 
ven Stäben geltenden empirischen Gesetze; 


2r(E—x)=—=2%ıx. I 


» 0) 
dx— dë ==dx. BE e 
D 


Nennt man ø die Aenderung, welche in der Fläche (x + dx)? #— x’r durch die Aus- 
dehnung eintritt, so ist 


O= |E +4 x— Ar — [+ dx)? x— x? | 
oder weil dx und dé Differenzialien sind: 
O22 a (EdE—xdx)~. ee Stray ee CC 


Aus den Gleichungen (1) folgt aber: 


SEH 
dëse dx Kess l 


Führt man diese Werthe in (2) ein und vernachlässigt das jederzeit verschwindend 


(3) 


kleine Glied + = so findet man: 


o=? xx dx ($ = =) 
e 


€ 


oder 


© 1 8 d 
ET SN ha Sy eo eee JE 
Es ist aber 22xdx die Fläche, welche in Folge der Einwirkungen der Pressungen 


po und p, eine Ausdehnung erlitten hat ist demnach die auf einen Quadratcenti- 


oO 
2axdx 
meter bezogene Flächenausdehnung im Punkt m. 

30. 
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Um den analystischen Schwierigkeiten und Weitläufigkeiten, welcher einer ganz 
scharfen Lösung unseres Problems im Wege stehen, zu entgehen, sind wir nun genöthigt, 
eine Hypothese zu machen. Wir nehmen nämlich an, dass die auf einen Quadratcentimeter 
bezogene Flächenausdehnung in allen Punkten des Cylinderquerschnittes gleich gross 


sei, oder dass + (y — z) für jeden Querschnittspunkt den gleichen Werth hat. Diesen con- 


stanten Werth können wir leicht finden. Nennen wir nämlich a die Spannung des Materials 
per einen Quadratcentimeter am inneren Umfang des Cylinders, so ist der Werth von y für 
x—r, Es ist aber ferner für x—r, z—p,, daher ist die Flächenausdehnung per einen 
Quadratcentimeter am innern Umfang des Cylinders und vermöge unserer Hypothese in 


jedem Punkt des Cylinderquerschnitts gleich — (a — po). 


Die Flächenausdehnung irgend eines Theils des Cylinderquerschnittes wird nun ge- 
funden, wenn man die Fläche, deren Ausdehnung man berechnen will, mit dem Aus- 


dehnungscoeffizienten Zum —p,) multiplizirt. Die Fläche Gs — ix wird durch die Aus- 


dehnung (ee) x. Die Ausdehnung ist demnach (ez — 9°) x — (x!— r°) x, daher hat man: 


(ee) x -@—n)r—=(e—n) x — (dp) AN e (L) 


Allein es ist vermöge der ersten der Gleichungen (3): 


g—=x(1+4) 


ete) 


Führt man diese Werthe von ¢ und o in (5) ein, und vernachlässigt die Quadrate 


von = und von * gegen die ersten Potenzen, so findet man: 


A — po 
ye— Ar —(a’- Géi 2 SCH Se ne Tye atte ee LON 


und hieraus folgt: 


Sin To 


2 x 


A — 
de 


(7) 
Somit ist nun die auf cinen Quadratcentimeter bezogene tangentiale Spannung eines 
in einer Entfernung x von der Axe des Cylinders befindlichen Punktes berechnet. Diese 
nimmt, wie man sieht, von der inneren Fläche gegen die äussere hin ab, ist also am 
innern Umfang am grössten und beträgt daselbst a. 
Nennen wir „ die Spannung per 1 Quadratcentimeter in der Entfernung ¢, so findet 
aman », wenn man in (7) x mit ¢ und y mit v und r, mit o, vertauscht. Man hat daher: 


2 
a ET Te ee ee er 
er eee (8) 
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di g! 
Nun ist if vdé die Summe aller Spannungen in einer, 2 SE vd &die Summe aller Span- 
Qo po 
nungen in zwei diametral gegenüber liegenden Wanddicken sind ferner 29, p, und 29, pı 
die Pressungen der Flüssigkeiten, welche die Spannungen in zwei diametral gegenüber 
stehenden Wanddicken hervorrufen. 


Man hat daher: 


ii 


d'H Pi) ze "e SN A: DCH 
Qo 
oder wegen (8) 
ra M+ po € 
2f Ke |= tere ps) 
00 


Durch Integration findet man: 


A == A o 1 00 
e Die — e0) + APR gee ade — e: Pi 
> 
Aus dieser Gleichung folgt: 
2 H + po 


eo) AF2P =P 
Es ist aber vermöge der ersten der Gleichungen (3): 
HE 
Sege (: a = 


Daher findet man: 


pe SS I er ee 
a — 3 s V A + Po 
To eae E A+2p — po 
€ 


oder endlich weil und ži jederzeit gegen die Einheit beinahe verschwindend kleine 


Grössen sind: 


Mm —ı/ IH 


= ewe ee (10) 
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Diese Formel, welche wir unter der Voraussetzung gefunden haben, dass die verhält- 
nissmässige Volumenänderung des Materials in allen Punkten einen und denselben Werth 
habe, stimmt mit derjenigen überein, welche Lamé in seinem Werke: Theorie mathe- 
matique de lelastieit6 des corps solides pag. 191 zuerst gefunden hat, ohne von irgend 
einer Hypothese über die verhiiltnissmiissige Volumeniinderung des Materials auszugehen. 
Nennen wir: 
den inneren Durchmesser des Cylinders). q 
die Wanddicke desselben in Centimetern ; 
die Anzahl der Atmosphiiren, welche dem innern, 

‚ die Anzahl der Atmosphiiren, welche dem äusseren Druck entspricht, und nehmen 


den Druck der Atmosphäre auf 1 Quadratcentimeter (der eigentlich 10335 Kilogr. 
beträgt) zu 1 Kilogramm an, so ist: 


H e D 


S 


Ke n= t? Po=—2 p —=ı 


und A bedeutet dann die Spannung auf 1 Quadratcentimeter bezogen an der innern 
Fläche der Wand. 


Mit diesen neuen Bezeichnungen folgt aus (10): 


SSD A-n zë 
Va pee ea E 


Setzt man in dieser Formel für y den Coeffizienten der absoluten Festigkeit des 
Materials, aus welchem der Cylinder besteht, so gibt diese Formel diejenige Wanddicke, 
bei welcher ein Bersten des Cylinders eintritt. Diese Wanddicke wird unendlich, oder es 
tritt ein Bersten ein, wie dick man auch die Wand machen mag, wenn n==%+2n, ist, 
d. h. wenn die auf einen Quadratcentimeter bezogene Spannung der Flüssigkeit um das 
Doppelte der äusseren Pressung auf einen Quadratcentimeter grösser ist, als der Coef- 
fizient der absoluten Festigkeit des Materials. 


Bei hydraulischen Pressen ist die Wanddicke des grossen Presscylinders gewöhnlich 


halb so gross, als der innere Durchmesser, oder es ist s— 2. Für dieses Verhältniss 
gibt die Formel (11): 


3 8 
RB ee ere, e re ae NEEN 


Die absolute Festigkeit des Gusseisens ist durchschnittlich 1000 Kilogramm per einen 
Quadratcentimeter. Die Presseylinder dürfen nicht stärker, als bis zu > ihrer absoluten 


Festigkeit in Anspruch genommen werden, man kann also X nicht grösser als 300 an- 
nehmen, und für diesen Werth gibt die Formel (12) mit Berücksichtigung, dass in diesem 


Fall nen ist: 


n == 1816 


Damit also der Cylinder der hydraulischen Presse, bei welchem die Wanddicke halb 


so gross ist, als der innere Durchmesser, das Material nicht mehr als auf = seiner Festig- 
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keit in Anspruch nimmt, darf der innere Druck der Flüssigkeit nicht mehr als 1816 At- 
mosphären betragen. 


Bei Damptkesseln ist der innere Druck n gegen die auf einen Quadratcentimeter be- 
zogene Spannung 3. welche in dem Material an der innern Fläche der Wand eintreten 
darf, eine kleine Grösse, und dann ist es erlaubt, für s einen Annäherungswertli aufzu- 


stellen. Es ist ganz genau: 
” 


Vet (iH? bers AI )- 1 
XA+2nm—n A+2n —n 


und annähernd 


demnach ist auch annähernd 


(15) 


Diese Formel wollen wir benutzen, um eine Regel zur Bestimmung der Metalldicke 
cylindrischer Kessel aufzustellen. Dieselbe gibt natürlich für n—n, s—o. Allein jeder 
Kessel muss auch dann, wenn der innere Druck dem äusseren gleich wäre, eine gewisse 
Metalldicke erhalten, um insbesondere gegen verschiedene Zufälligkeiten hinreichende Festig- 
keit darbieten zu können. Die Formel (13) ist also unmittelbar nach ihrer Form zur 
Aufstellung einer praktisch brauchbaren Regel für die Bestimmung der Metallstärke nicht 
geeignet. Wir schreiben desshalb: 


D n—n, ` 
gë (em +?) ee e Se 


und bestimmen % und % auf folgende Weise durch Erfahrungen. Wir dürfen annehmen, 
dass ein Kessel von 100 Centimeter Weite doch eine Metalldicke von 0.5 Centimeter er- 
halten soll, wenn der innere Druck dem äusseren gleich ist. Setzt man in die Formel 
n—n D=10 ð= 05, 80 folgt aus ihr B— 001. 

Die cylindrischen Theile der Lokomotivkessel haben durchschnittlich einen Durch- 
messer D = 100 Centimeter, eine Metalldicke s — 1-2 Centimeter, haben einer normalen Spannung n 
von 6 Atmosphären zu widerstehen, und gewähren bei diesen Abmessungen eine ange- 
messene Sicherheit. Setzen wir in (14) n—6 n =1 d—12 D100 B—001, 80 
findet man 9% — 361. Vermittelst dieser Werthe von X und 8 und wenn man noch n, = 1 
setzt folgt aus (14) 


1315 + 0'495 n 


ô= D GEN 


(15) 


Diese Formel wollen wir als Regel für die Bestimmung der Wanddicke cylindrischer 
Dampfkessel gelten lassen. 
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Diese Formel gibt: 


für n = 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 


v + — 0:0050 00064 00077 00092 00106 00120 00134 00149 00163 00177 

Nach dieser Regel fallen die Metalldicken für schwache Pressungen etwas stärker 
aus, als nach den Regeln, die bisher für die Dicke der Kesselwände aufgestellt wurden. 
Nach der in Frankreich üblichen Regel wird z. B. die Metalldicke eines Kessels von 
100 Centimeter Durchmesser und für eine Spannung von 2 Atmosphären 0-48 Centimeter, 
unsere Formel gibt dagegen in diesem Fall 0'64 Centimeter. 

Wenn wir bestimmen wollen, wie stark das Kesselblech in Anspruch genommen ist, 
wenn seine Dicke nach obiger Regel bestimmt wird, müssen wir vermittelst der Glei- 
chungen (11) oder (13) die Werthe von a bestimmen. Aus (13) folgt, wenn man nı —1 setzt: 


A=—=n-—2+ 0-1) 


Für D—100 n—6 wird nach obiger Tabelle s= 1-2 und nun folgt % — 212. Die ab- 
solute Festigkeit von Eisenblech ist 3300. Das Blech des Kessels ist demnach in diesem 


Falle auf En = Bé seiner absoluten Festigkeit in Anspruch genommen. 


Feftigkeit eines fpharifchen Gefäßes. 


Die Fig. 87 kann uns auch zur Untersuchung der Festigkeit eines sphärischen 
Gefüsses dienen. Es sei für den natürlichen Zustand r, der innere, r, der äussere, x irgend 
ein zwischen y, und r, liegender Kugelhalbmesser. Im ausgedehnten Zustand des Ge- 
fässes seien diese Halbmesser o, e ¿ Im irgend einem Punkt m der Kugelfliiche vom 
Halbmesser ¢ herrscht nach radialer Richtung mc Zusammenpressung, nach der auf mc 
senkrechten Richtung AmB Ausdehnung. Die auf einen Quadratcentimeter bezogene 
Spannung sei y, die auf einen Quadratcentimeter bezogene Pressung z. Das Material, 
welches ursprünglich innerhalb zweier Kugelflächen, deren Halbmesser x und x + dx sind, 
enthalten war, befindet sich nach erfolgter Ausdehnung innerhalb der Kugelflächen, deren 
Halbmesser ¢ und ¢+4é sind. Die lineare Zusammenpressung nach der Richtung des 
Radius ist demnach äx—de, die lineare Ausdehnung einer Kreisperipherielänge 2 xx ist 
2x*(£—x). Man hat daher auch hier: 


2x (¢—x) = 22x 


oder 


wobei e den Modulus der Elastizität des Materials bedeutet. 
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Nennen wir @ die Volumensänderung, welche in dem zwischen den Kugelflächen x 
und x +dx enthaltenen Material eintritt, so ist: 


o=- x [F488] -E r [e+ dei x] 


oder auch, weil aéund ax Differenzialien sind: 
= 
O =— 4 x (è? dt — x° dx) - 


Setzt man für ¢ und Ar die Werthe, welche die Gleichungen (1) darbieten, so wird: 


STEE ER 


Da in allen Anwendungen insbesondere auf Metailgefässe Z und —sehr kleine Grössen 


sind, so darf man die Quadrate und die Produkte dieser Grössen gegen ihre ersten 
Potenzen vernachlässigen und dann wird: 


Es ist aber 42x*dx das Volumen, das eine Aenderung @ erlitten hat, nim oder 


— = =ist demnach die auf einen Kubikcentimeter bezogene Volumensänderung, welche in 
dem zwischen den Kugelflächen x und x-+dx eingeschlossenen Material eintritt, oder 
kurz gesprochen: m ist die verhältnissmässige Volumensausdehnung, welche in der 
Entfernung ¢ eintritt. Wir wollen aber auch hier die hypothetische Annahme machen, 


dass die verhältnissmässige Volumensausdehnung in allen Punkten der sphärischen Gefäss- 
2y—z 
D 


wand einen und denselben Werth habe, dass mithin eine constante Grösse sei, 


deren Werth sich ergeben wird, wenn man für y und z, die irgend einem ganz bestimmten 
Punkt der Gefässwand entsprechenden Werthe setzt, Nennen wir p, die Pressung der 
Flüssigkeit im Innern auf einen Quadratcentimeter, p, die äussere Pressung auf einen Qua- 
dratcentimeter, 4 die auf einen Quadratcentimeter bezogene Spannung an der innern 
Kugelfläche vom Halbmesser o so ist für irgend einen Punkt dieser Kugelfläche y — 3 


und z—p.. Der constante Werth von Zu y —z) ist demnach Zu A — po). 
Da nach unserer Hypothese die verhältnissmässige Volumensänderung für jeden Punkt 


der Gefässwand den gleichen Werth hat, so findet man die Volumensiinderung : + x(#—e}) 
= >: (= r?) des Volumens ZZ @—*) wenn man dieses Volumen mit = (2 A — po) 
multipliziri. Man hat daher: 


+ 0) = > x G=) =4 zeoe, 


(2) 


Allein vermöge der ersten der Gleichungen (1) ist: 


Redtenbacher, Gesetze des Lokomotivbaues. 


31 
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é =x(1+) 
é 


Dn == To ("+) 


Führt man die aus diesen Gleichungen sich ergebenden Werthe von x und r, in (2) 
ein, und vernachlässiget die Produkte und höheren Potenzen der durch . dividirten Glieder, 
so findet man: 


SÉ 2A—p 
eye A= (#—e) — ege 


und hieraus folgt: 


SEENEN END) 


Hiermit ist also die in der Kugelfliche vom Halbmesser ¢ herrschende Spannung be- 
rechnet. Sie nimmt nach aussen hin ab, ist am innern Umfang, wo ihr Werth gleich a 
ist, am grössten. 


Die Bedingungs-Gleichung des Gleichgewichtes zwischen den Flüssigkeitspressungen 
und den Material-Spannungen ergibt sich nun auf folgende Art: Legen wir durch den 
Mittelpunkt der Kugelflächen eine Ebene, welche das Gefäss in zwei Hälften theilt, so 


werden dieselben durch den innern Druck mit einer Kraft e, xp, auseinander getrieben, 
durch den Druck der äusseren Flüssigkeit mit einer Kraft e x p gegen einander ge- 


drückt, die Differenz (oe? p —e'pı)x. Diese Kraft muss daher gleich sein der Summe 


aller Spannungen, die in dem Schnitt der sphärischen Gefässwand mit jener Ebene vor- 
kommen; man hat daher: 


DI 
Sri r=r@ Po — Wd 
00 


oder wenn man für y seinen Werth setzt: 


DÉI 3 
2A— po A w ĉo 2 
de Se ah ae Po — @, D 
00 


Hieraus findet man durch Integration: 


2 A 
2 A — pf — O. A+ 3 01 gel __ 
(pape tre p Ee e, =e) =e poel p 


und aus diesem Ausdruck folgt durch gewöhnliche Reduktionen : 
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3 


e — \/_2 A+) 
Po Vaasa — Po 


Pı ) 
r, 
Es ist aber — — ( 2/ und da D und jederzeit ungemein kleine Grössen 
00 x D =) € D 
$ e 


E Ke setzt; wir erhalten 
o 


sind, so begeht man keinen merklichen Fehler, wenn man 


also schliesslich: 


3 
EH, Ae ee BER 
ro 2 A -+3 pi — pe 


Auch diese Formel hat zuerst Lamé in seinem früher genannten Werk, Seite 213, 
aufgestellt. 


Nennen wir: 

ö die Metalldicke des kugelförmigen Gefüsses 

D den innern Durchmesser 

a die auf einen Quadratcentimeter bezogene Spannung, welche im Material an der 
innern Fläche der Wand eintreten darf; 

u die Anzahl der Atmosphären, welche der innern, 

n, die Anzahl der Atmosphären, welche der äussern Pressung entspricht, und nehmen 
den Druck einer Atmosphäre auf 1 Quadratcentimeter zu 1 Kilogramm, so ist: 


A—A p =n pı =n, ner des d und aus der Formel (4) folgt dann: 


} in Centimetern; 


BREI RN a) a] wh Sa ben ED) 
eg 2A+3n —n, 


Setzt man für a den Coeffizienten der absoluten Festigkeit des Materials, so gibt 
diese Formel diejenige Metallstärke, bei welcher ein Bersten des Gefiisses eintritt. Diese 
Metalldicke wird unendlich gross, d. h. der Kessel berstet, wie dick man auch die Wand 
machen mag, wenn n—24+3n, wird. 

Für Dampfkessel ist n im Vergleich zu a eine kleine Grösse, und dann kann man 
wiederum einen Annäherungsausdruck aufstellen. Es ist nämlich ganz genau: 


1 


$ =- 
2 (M+ n) n—n, 3 
Ve 1+ 3393, —n =F 


Da nun 3(n—n,) gegen 2%-+3n, —n sehr klein ist, so findet man annähernd : 


(6) 


Wenn die Differenz n—n, zwischen der innern und äussern Spannung klein ist, gibt 
diese Formel für a zu kleine Werthe, wir bringen daher eine Correktion an und setzen ; 
31. 


244 : Festigkeits -Verhiltnisse. 
I= n— 1 +8 
u Vos =n SAS > en El) 


Für Xund 8 dürfen wir die gleichen Werthe nehmen, die wir für cylindrische Ge- 
füsse (Seite 239) aus Erfahrungen gefunden haben. Wir setzen daher 8 — 001 A= 361 
und dann wird: 


EE 
‚Diese Formel gibt: 
fir n = 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
4 — 00050 000569 000638 000708 00077 00085 00092 00098 00105 00113 


Feftigkeit des Feuer- und Waferkaftens einer Lokomotive. 


Die Wände des Feuerkastens und des denselben umgebenden Wasserkastens sind 
der im Kessel herrschenden Pressung ausgesetzt. Diese Wände werden zwar aus sehr 
starken Blechen von 1 bis 1:5 Centimeter Dicke hergestellt, müssen aber dessen un- 
geachtet durch verschiedene Verbindungen gegen die deformirende Wirkung des im Kessel 
herrschenden Druckes geschützt werden. Zu diesem Behufe werden die Wände des 
Feuerkastens und des Wasserkastens durch Bolzen zusammengehängt, wird ferner die 
Decke des Feuerkastens vermittelst Bolzen an ein System von schmiedeisernen Barren 
gehängt, die mit ihren Enden auf der Rückwand und Röhrenwand des Feuerkastens auf- 
sitzen, wird endlich der obere Theil des Wasserkastens durch Winkeleisen und Zug- 
stangen verstärkt, In diesem System von Verbindungen sind die einzelnen Theile auf 
folgende Weise in Anspruch genommen. 


Die Bolzen der Wände und Decke, sowie die Zugstangen sind auf absolute, die 
Barren der Decke des Feuerkastens und die Winkeleisen am oberen Theil des Wasser- 
kastens sind auf respektive Festigkeit in Anspruch genommen. Die Umfangswände des 
Feuer- und des Wasserkastens sind als Platten anzusehen, die an vielen über ihren 
Flächen regelmässig vertheilten Punkten festgehalten werden und auf welche entweder 
nur normale Pressungen, oder, nebst normalen Pressungen, auch dehnende oder zusam- 
mendrückende Kräfte einwirken. Die Decken des Feuerkastens und des Wasserkastens 
sind nicht zusammengehängt, was zur Folge hat, dass der ganze Feuerkasten durch den 
Druck des Dampfes gegen seine Decke zusammengestaucht, und dass der Wasserkasten 
durch den gegen seine Decke wirkenden Dampfdruck nach vertikaler Richtung ausge- 
streckt wird. Die Umfangswände des Feuerkastens und Wasserkastens sind zusammen- 
gehängt, nach horizontaler Richtung werden daher die Wände des Feuerkastens weder 
gedehnt noch zusammengedrückt, allein da die Wände des Wasserkastens eine grössere 
Ausdehnung haben, als jene des Feuerkastens, so ist der Gesammtdruck gegen die 
Flächen des ersteren grösser, als gegen die Flächen des letzteren und die Differenz 
dieser Pressungen bringt in den Wänden des Wasserkastens eine schwache Ausdehnung 
nach horizontaler Richtung hervor. Die Zustände in den einzelnen Theilen des in Rede 
stehenden Baues sind also folgende: 
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Die Decke des Feuerkastens ist weder gedehnt noch zusammengepresst, wird jedoch 
in den zwischen den Bolzen befindlichen Theilen durch den Dampfdruck einwärts ge- 
bogen. Die Umfangswände des Feuerkastens sind: a) nach horizontaler Richtung weder 
gedehnt noch zusammengepresst; b) nach vertikaler Richtung zusammengestaucht; c) in 
den rechteckigen oder puadratischen Flächen zwischen den Bolzen nach einwärts gebogen. 
Die Umfangswände des Wasserkastens sind: a) nach horizontaler Richtung schwach 
gedehnt; b) nach vertikaler Richtung stark gedehnt; c) in den rechteckigen oder qua- 
dratischen Feldern zwischen den Bolzen nach auswärts gebogen. 

Eine ganz genaue Bestimmung der Zustände, in welchen sich alle Theile des Feuer- 
und Wasserkastens befinden, erfordert die Anwendung von äusserst sublimen analytischen 
Methoden, die sich in diesem Werke nicht sehen lassen dürfen, wir müssen uns daher 
mit einer Annäherung begnügen, indem wir, um den Zustand zu bestimmen, der in einem 
Wand- oder Deckenstück nach einer gewissen Richtung A vorhanden ist, die Bolzen- 
reihen durch Längenrippen ersetzen, deren Richtungen mit der Richtung A einen 
rechten Winkel bilden. Dann wird eine solche Platte durch die auf sie einwirkenden 
Kräfte zwischen je zwei Rippen rinnenförmig eingedrückt und die in einer solchen Rinne 
herrschenden Spannungszustände, welche sich, wie wir sehen werden, durch gewöhn- 
lichere analytische Mittel bestimmen lassen, sind wenigstens annähernd übereinstimmend 
mit jenen, die nach der Richtung A in einer durch Bolzen gehaltenen Platte vorkommen. 

Um also die statischen Zustände eines Wand oder Deckenstückes annähernd kennen 
zu lernen, müssen wir nun das Gleichgewicht eines Stabes untersuchen, dessen Quer- 
schnitt ein Rechteck ist, der auf einer Reihe von Unterstützungen aufliegt, in allen 
Punkten nach normaler Richtung gepresst, und nach seiner Länge entweder gedehnt 
oder zusammengedrückt wird. 


Gleichgewicht eines Stabes, der auf einer Heihe von gleich weit von einander entfernten 
Unterftügungen aufliegt, nah normaler Richtung gepreßt und nad) feiner Länge 
gedehnt wird, 


Es sei (Fig. 81) aBc ein solcher Stab in deformirtem Zustand. 

In dem Querschnitt bei p, in der Mitte zwischen zwei Unterstützungen, werden ge- 
wisse Spannungen vorkommen. Wir werden den Gleichgewichtszustand in einem Stück 
AD nicht ändern, wenn wir den Stab bei D entzweischneiden, und in allen Punkten des 
Durchschnittes Kräfte anbringen, welche den Spannungen gleich sind, die vor dem Ent- 
zweischneiden in diesem Querschnitt vorhanden waren, Diesen Kräften zusammen entspricht 
erstlich eine gewisse Summe s und zweitens ein gewisses Drehungsmoment M in Bezug 
auf eine durch den Schwerpunkt des Querschnittes gehende Axe. Der Gleichgewichtszu- 
stand des Stückes AD wird also nicht gestört, wenn wir den Stab bei D entzweischneiden, 
dann nach horizontaler Richtung eine spannende Kraft s und überdiess noch ein gewisses 
Kraftmoment M drehend wirken lassen. Der Gleichgewichtszustand des Stückes AD wird 
aber auch nicht gestört, wenn wir den Stab bei A einspannen. Unsere Aufgabe reduzirt 
sich also auf die Bestimmung des Gleichgewichtes eines elastischen Stabes, der sich unter 
folgenden Verhältnissen befindet. Das eine Ende a (Fig. 79) ist festgehalten und nach 
der Richtung Ax eingespannt. Auf den Stab wirken der ganzen Länge nach normale 
Pressungen von gleicher Intensität. An dem freien Ende wirkt parallel mit Ax eine 
spannende Kraft s und überdies noch ein gewisses Kraftmoment M, welches bewirkt, ` 
dass die Richtung des Stabes bei D mit Ax parallel ist. 
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Wir nennen: e 

die Breite 

die Dicke } des Stabes; 

den Modulus der Elastizität des Materials, aus welchem der Stab besteht; 

den Druck auf jede Flächeneinheit des Stabes ; 

oss A D die Länge des Stabes; 

wees die Coordinaten eines beliebigen Punktes der Linie, in welcher die Schwer- 
mp==y! punkte aller Querschnitte des Stabes liegen; 

AE=e] 
AD=fÍ 
e den Kriimmunghalbmesser bei m; 
s den Zug | 3 

M das Moment bei m. 


oe E 


© 


die Coordinaten des Punktes D; 


Wir nehmen an, die Biegung des Stabes sei nur eine schwache, dann ist = bp 


(e— x): die Summe der Momente aller von m bis D wirkenden Pressungen, bezogen auf 
den Punkt m und —s(f—y) das Moment der Spannung s, Die Summe der Momente der 
Spannungen, die im Querschnitt bei D vorkommen, ist in Bezug auf irgend einen Punkt 
des Stabes gleich —m. Die Summe der Momente aller im Querschnitt bei m vorkom- 


menden Spannungen beträgt — LA. a Die Bedingungsgleichung des Gleichgewichts ist 
demnach: 
rn. + + bp(e—x-8(—y)-—M=0 


Allein da wir eine sehr schwache Biegung voraussetzen und den Punkt m in dem 
d’y 


gegen die Axe ax convexen Theil der Kurve angenommen haben, so ist = = Th 
wir erhalten daher die Differenzialgleichung : 
3 
irn te Ar l bp(e—x)*—S(f—y) Mech 
oder 
bed? d? 1 d 
5 eb pe —x*—S—y)—M sj oF oe E ae) 
Setzen wir zur Abkürzung: 
= 5 —bpc?—Sf—M)=—= 
bed’ Be E )=« 
12 
5 see pe =F 
(2) 
12 z = 
beat 2” GE 
2 Ss = 
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so bezeichnen « g y As in Bezug auf die Integration constante Grössen, und die Glei- 
chung (1) wird: 


la pxtyx+ ary Na sh ae ek el ia wea? i e 
Das Integrale dieser Gleichung ist: 
` ax D 
2 — é E 
y =t et EEEE +Ee aon SWE eee 


wobei p und E die Constanten der Integration bezeichnen. Durch Differenziation dieser 
Gleichung wird: 


2 d 
Nun ist für den Punkt A x=0 y=0 Z=o 


dx 
und fiir den Punkt D x=c y=f DT 
Man hat daher: ` 
es tt st nie 
o= &+1D-E) 
= (6) 
2 A — 
fst Ge erte “+Ee 5 
y Ac —Ac 
= 2gp t? De —Ee 


Diese vier Gleichungen bestimmen die Integrationsconstanten D und E und die 
Werthe von m und f. Aus der zweiten und vierten dieser Gleichungen folgt zunächst: 


ic —Ac 
e —e ve 
+ie 
ae 1) + tg 
e Ae —Ac 
e —e 


Aus der ersten und dritten der Gleichungen (6) folgt durch Elimination von 
ter (worin das unbekannte Moment m enthalten ist): 
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r À —àÀc ` 
er ry +2 (6 Een EE E E 
Daher, wenn man für D und E die Werthe aus (7) einführt: 


ic 
ae oy |S 94%] os 


A9 ar io —Ac 
e 


» (9) 


— ic 
ee =à 
ege 


oder nach einigen Zusammenziehungen : 


Adc — ic 
N EEK 22—e —e 
le | IE steh met. 00) 


Nun ist aber in allen Anwendungen 2c eine sehr kleine Grösse, man kann daher setzen : 


c 
A7 ei Arc! Atot 
= 1 +-— EE 
$ Tara E E E oe 


EN TEE RN 
a E N E 
1-2 1-2.3 1-2-8-4 


Führt man diese Werthe in den obigen Ausdruck für f ein, so findet man: 


ph 1 
es E 


Ar O’ 


oder weil ( tt ) "annähernd gleich 1 — a ~ ist 


oder endlich, wenn man für 42 seinen Werth setzt: 


ee RSS 28 c? 
lie) ann a 


Hiermit ist nun die Einbiegung des Stabes in seiner Mitte bestimmt. 


Es liegt in der Natur der Sache, dass der Krümmungshalbmesser entweder bei a 
oder bei p den kleinsten Werth hat. Nennen wir o o, die Krümmungshalbmesser, die 
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den Punkten A und p entsprechen. Durch Differenziation der Gleichung (5) findet 


man: 
Del--Frr ran) 
es ist daher: 
+ = Z4 PDH E) 
Z= E +2 (Bir ri) 


Setzt man für p und E die Werthe (7) und berücksichtiget, dass 2yc— 4, ist, so 


findet matt 


ac —Ac 
41 34, Be te 
er STS S her? 
re er RER CT 
E E eee DE 
SE Ee 
e — : } 


. Ge =à 2 1 1 . - 
Allein es ist e +e ° 2 daher wird: Er oder o — e, Die stärkste Krüm- 


mung findet also bei A statt. 
ic —Ac 
die ersten 5 Glieder der Reihen 


Setzt man in den Ausdruck von = für ¢ e 


und berücksichtiget, dass ¢—2 yc ist, so findet man: 


Lo 
RE Ee Bethy 
30% 


eo I+ ae 


1 
oder auch weil ( 1+ + a e) annähernd gleich 1 — + àt e ist: 


ler 327 3 was (eh 
a =e ver (t ar ze 


und wenn man für y und 72 ihre Werthe setzt: 
(14) 


Ep, Ee 
= ed ( Fa Thee)" 


Nennt man 3, die auf einen Quadratcentimeter bezogene Spannung, welche in der 
obersten Faser des Querschnittes bei A eintreten würde, wenn der Stab nur gebogen 
32 
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und nicht gedehnt würde, 3 die auf einen Quadratcentimeter bezogene Spannung, die an 
der gleichen Stelle in dem gebogenen und gedehnten Stab eintritt, so ist: 


oe S eT Re Ee ys 
Asch ken: EE Zeie 


man findet daher: 
8 ei Sc? 2 
SS rts (shea) , Weg a St a Wi Aire "ar "ug (15) 


Hiermit ist also auch die grösste in dem Stab vorkommende Spannungsintensität 
berechnet. 


Die Hauptresultate dieser Untersuchung sind also:. 


Eee EEN 


Gleichgewicht eines Stabes, der auf mehreren gleich weit von einander entfernten Stiiben 
aufliegt, nadh normaler Richtung gepreßt wird und aud einer Bufammendrückung 
ausgefebt ift, 


Bezeichnen wir die zusammendrückende Kraft mit s und behalten alle in der vorher- 
gehenden Untersuchung gewählten Bezeichungen, so erhalten wir die Differenzialgleichung, 
welche im vorliegenden Fall den Gleichgewichtszustand des Stabes charakterisirt, wenn 
wir in der Gleichung (1) (Seite 246) s negativ setzen. Wir haben daher: 


beð? d? 1 
= g PP — IHS y)—M, Ze REN 


Setzen wir zur Abkürzung: 


2 
vlg tr lee 


5 se pe = ZG 

1224 Se 
bed 2 p> SER 

12 
bed? = 

so erhält man: 
7 
d’ y 


SE EE een er erer reaS 
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Das Integrale dieser Gleichung ist: 


ie 2 
IE 8 x Zar + Doin ax + Ecos. ax eee) 


Das Differenziale dieser Gleichung ist: 


Sy — É Ëx aD cos. àx Esin. àx) EE Aer sl LÉI 


F . d “ : ; 
Für x= D 1st y= 0 und st = 0, Fiir x=c Ist i f und ay =0, Daher hat man 
folgende vier Beziehungen: 


KS 2 
- (== — 22 mae +E 
iah 
. H . ke (6) 
Dap 2 
pan 2y— 84 -EF + I +Dsin.2c+ Ecos.io 
o—— + 27° + (Dcos. łe — Esin, 20) 


Aus der zweiten und vierten dieser Gleichungen findet man mit Berücksichtigung, 
dass 2yc= £ ist. 


Da | 
EEE ES 

__ ocos. de 

E — isin, Ze | 


Vermittelst dieser Werthe von p und E und mit Berücksichtigung der ersten der 
Gleichungen (6) wird die dritte dieser Gleichungen : 


aime 08 
A3 sin, Ae 243 


f= 


ry eae O) 


Da auch hier je eine kleine Grösse ist, so können wir setzen: 


sin. jo 1c —Ż T | 
A 9 
Ata dict ( ) 
cos. à e= 1 — 9, 37 
und dann findet man nach einigen Reduktionen: 
: pues Mn Es 
Hi pe 
N 
z s 1 =: Me 1 i eab ee A: 
oder weil annähernd (1 FR el gleich (: += #e ) 8 = Ser r= RT, ist, 
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lH) ee: Dë 


Die Annäherungswerthe von ¢ unterscheiden sich, wie man sieht, im vorliegenden 
und im vorhergehenden Falle nur durch das Zeichen des zweiten Gliedes in dem in der 
Klammer enthaltenen Ausdruck. 

Differenzirt man die Gleichung (5), so findet man: 


== rn ist Boos. 2x) . Fe er oe 


Nennt man o, und e, die Kriimmungshalbmesser, die den Punkten A und p der 
krummen Linie entsprechen, so hat man vermöge (11): 


(12) 


SL 
» 


Se. 
À sinic 


Es ist demnach, wie man aus diesen Ausdrücken ersieht, > > oder a<e, Die 
Ké e b 


Krümmung ist also auch in diesem Falle im Punkte a am stärksten. Setzt man in den 
ersten der Ausdrücke (12) für sin. Ae und cos,4c die Anniiherungswerthe (9), so findet 
man, mit Berücksichtigung, dass 2yc—£ ist. 


S Š 1 — — ic 
ul 
~i | 
1 5 AAGA 
oder weil annähernd (1 ~ Zuel gleich ir Tao, former yo m 128 is: 
6 6 £ 4 ed" Ge bed 
1 4pe? e?S 
patria) OD 


Nennt man 3 die Intensität der Spannung an der obersten Stelle des Querschnittes 
bei A, so ist in diesem Falle 3, die Spannung, welche daselbst stattfiinde, wenn der 
Stab nur gebogen und nicht auch zusammengedrückt wäre, es ist also: 


= Ss bed’? 1 Ss 
Sue, == Se =Tb# 
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Daher wird: 


Se ui. 
Me ER bd . 
oder wenn man für — seinen Werth aus (13) setzt 


(er Se eh EAN 


Die Hauptresultate dieser Untersuchung sind demnach: 


DDR 28c? 
—,F Se ag 


(15) 


Stärke der Wand- und Deckbolzen. 


Man kann annehmen, dass ein Bolzen der Wand und Decke einen Zug auszuhalten 
hat, der gleich ist der Differenz der Pressungen, welche gegen die beiden Flächen eines 
Bolzenfeldes ausgeübt werden. Durch diese Annahme werden jedoch die Bolzen der Decke 
etwas zu stark bestimmt, weil diese Bolzen nicht dem ganzen Druck gegen die Decke, 
sondern nur demjenigen Theil dieses Druckes, der an den Barren zieht, ausgesetzt sind. 

Nennt man Q die Fläche in Quadratcentimetern eines Bolzenfeldes der Wand oder 
der Decke, n die Anzahl der Atmosphären, welche der Spannung des Dampfes im Kessel 
entspricht, 1-03 den Druck der Atmosphäre in Kilogrammen auf 1 Quadratcentimeter, 
4 den äusseren Durchmesser eines Bolzens, X die Spannung in einem Bolzen auf einen 


Quadratcentimeter bezogen, so ist: 
a= % —= 21-03 (n — 1) 
demnach 
MER 12 (n 00 
314 A 
Setzen wir %—300, so liefert diese Formel mit den Thatsachen übereinstimmende 


Dimensionen. Diese Bolzen werden bekanntlich aus Kupfer gemacht, die absolute Festig- 
keit desselben ist 2500 Kilogramm per 1 Quadratceutimeter. Die Bolzen sind also, wenn 


man A— 300 nimmt, ungefähr auf —- ihrer absoluten Festigkeit in Anspruch genommen. 


Für X==300 erhält man: 
WOT et Sa ae ae 


Die halbkugelförmigen Köpfe dieser Bolzen sollen in der Feuerbiichse verhiiltniss- 
mässig gross gemacht werden, weil sie durch die Wirkung des Feuers sehr schnell ver- 
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brennen. Es ist angemessen, den Durchmesser eines solchen Bolzenkopfes gleich 24 
zu nehmen. 


Decke der Feuerbüchfe. 


Die Decke der Feuerbüchse ist weder einer Ausdehnung, noch einer Zusammen- 
drückung, sondern nur allein einer Einbiegung in den Bolzenfeldern ausgesetzt. Wir 
nehmen an, dass diese Felder quadratisch seien, und setzen: 

ö die Dicke des Deckbleches 

e die Entfernung zweier Bolzen in eine Bolzenreihe 
n die Anzahl der Atmosphären, welche der Spannung des Dampfes im Kessel entspricht; 
103 der Druck einer Atmosphäre auf 1 Quadratcentimeter ; 

3 die grösste Spannungsintensität, welche in der Decke eintreten darf. 

Da im vorliegenden Fall s gleich Null ist, so gibt sowohl die zweite der Gleichungen 
(16) (Seite 250), als auch die zweite der Gleichungen (15) (Seite 253), wenn man in die- 


l in Centimetern; 


selbe c=> p= 1:03 (n— 1) S= 0 setzt: 


und hieraus folgt: 


ez d V a ee 
1-03 (n— 1) 
Auch hier muss man, um mit der Wirklichkeit übereinstimmende Dimensionen zu 
erhalten, 3—300 setzen, dann wird: 


é 
Sg © te e en e Gë Pn ’ 2 
į Vn—1 @) 
Gewöhnlich beträgt die Blechdicke der Decke 1:2 Centimeter, die Spannung des 
Dampfes 6 Atmosphären. Für Ass 12. n==6 gibt diese Formel e — 128 Centimeter. 


Wände des Feuerkaftens. 


Die Wände des Feuerkastens sind nach horizontaler Richtung weder gedehnt noch 
zusammengedrückt, nach vertikaler Richtung sind sie dagegen zusammengestaucht. 
Nennt man: ; 
e die Entfernung zweier Bolzen in einer Horiziontalreihe, 
ge e e R > e we NVertikalreihe, gd 
ð die Blechdicke der Umfangswiinde der Feuerbüchse, Í Centimeter ; 
B die Breite, L die Länge des Feuerkastens, 
n die Anzahl der Atmosphären, welche der Spannung des Dampfes im Kessel entspricht, 
so hat man zunächst, weil der Zustand der Wände nach horizontaler Richtung mit dem 
Zustand der Decke übereinstimmt 


d 


= 24 ——— 
e a ee ee E 
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Der Druck des Dampfes gegen die Deckfläche ist 1-03 (n—ı)BL. Der Druck auf 


einen Quadratcentimeter der vertikalen Wände ist daher 103 (n— DBL, Dain denfrühern 
SERGE 


Rechnungen s auf den Querschnitt bs bezogen wurde, so müssen wir setzen: 


e2 1:03 (n — 1)BL a 1:03 (n —1)BLb 
— 2(B+L)ô IE 2 (B +L) 


Nebst diesem Werth von a haben wir, um e, zu bestimmen, in die zweite der 


Formeln (15) (Seite 253) zu setzen p=1'03 (n — 1) => und dann wird: 


1°03 1 1:08 (n—1)e, BL _ 1:03 (n — 1) BL 
3= = DH va + ie rn) "2 @+Db6 


Allein das zweite Glied des Ausdruckes in der Klammer ist wegen des grossen 
Werthes von , eine gegen die Einheit sehr kleine Grösse, kann also vernachlässigt 


werden, und dann wird: 


mb e _ 1:08 (a—D)BL 
de 2 ES LS 2 (B+L)é 


Hieraus folgt: 


E 239° pls 
ER Vo, +5 


Für 3 ist auch hier 300 in Rechnung zu bringen, und dann wird: 


a= Vss Z rt ez 


BEL 0) 


Wände des Wafferkaftens. 


Diese sind nach horizentaler Richtung schwach gedehnt, nach vertikaler Richtung 
stark gedehnt. 


Nennen wir: 
e die Entfernung zweier Bolzen in eine Horizontalreihe ; 
» » Vertikalreihe; 
e die DEER dr e and des Wasserkastens; 
B, die Breite, L, die Länge des Wasserkastens; 
n die Anzahl der Atmosphären, welche der Spannung des Dampfes entepricht. 
3 die Intensität der Spannung, die in der Wand eintreten darf. 


Zur Bestimmung von e ist in die zweite der Gleichungen (16) (Seite 250) zu setzen 


1 
S=- (Lı —L)b 103 (1—1) c= p==103(n—1) 
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man darf aber auch hier das zweite Glied des Ausdruckes in der Klammer, wegen 
seiner Kleinheit gegen Eins, vernachlässigen, und dann findet man: 


x 


— 234 ae : 
e Maia G= ` e ve STEE 


Um e, zu bestimmen, ist in die zweite der Gleichungen (16) (Seite 250) zu setzen : 


3 —1)B,L b 1 H H H 
a EC Ce p=103 (n — 1) c= und ist das zweite Glied des Ausdruckes 


wR 


in der Klammer zu vernachlässigen. Man findet dann: 
Me e e 8) 
1:03 (n — 1) B, + Li 


Auch in diesen Formeln für e und e, darf man 3 — 300 setzen. 


Stärke der Deckbarren. 


Eine ganz strenge Bestimmung der Deckbarren würde zu sehr weitläufigen difficilen 
Rechnungen führen. Die Sache wird ziemlich einfach und hinreichend genau, wenn wir 
die Decke so behandeln, wie wenn sie ihrer ganzen Länge nach mit den Barren stetig 
verbunden wäre, in welchem Falle die Krümmung der Barren mit jener der Decke sehr 
nahe übereinstimmt. 


Nehmen wir den Mittelpunkt o (Fig. 81) der Decke als Anfangspunkt der horizon- 
talen Abscissen und setzen: 
SC ae ) die Coordinaten eines Punktes m der Axenlinien des Bleches; 
e die Krümmungshalbmesser des Bleches und der Barren in den durch m gehenden 
Querschnitt; 
ö die Dicke des Bleches; 
L die Länge AB einer Barre ; Centi 
B die Breite der Decke; en 
h die Höhe | . 
sidie Breite | ner Barre ; 
i die Anzahl der Barren, durch welche die Decke verstärkt ist; 
e den Modulus der Elastizität des Materials, aus welchem Decke und Barren bestehen. 
Wir wollen annehmen, dass beide von Schmiedeeisen sind; 
den Druck auf einen Quadratcentimeter der Decke; 
die grösste Spannung, welche in den Barren vorkommen darf; 
die Anzahl der Atmosphären, welche der Spannung des Dampfes entspricht, also 
p= 103 (n — 1). 


wv 


S 


Wir behandeln die Sache so, wie wenn die Decke nur auf der Röhren- und der Rück- 


. : . BL 
wand, nicht aber auf den Seitenwänden des Feuerkastens aufläge; dann ist I der 


\3 
Druck auf eine der Unterstützungen A und B. Ferner pE (+ —x) = Br» BS Ss x) 


die Summe der Momente der Kräfte, welche das Blech und die Barre in dem Quer- 
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= 
D a D D 
schnitt bei m abzubrechen streben. Es ist aber ferner Bed à = die Summe der stati- 


schen Momente aller Spannungen und Pressungen im Querschnitt des Bleches bei m und 


i 3 
Zo = die Summe der Momente in Bezug auf sämmtliche Barren, man hat daher: 


12 
2 
Fe Best + ben) + (>) me wes ie )=0 rah tee) 
oder weil = = = gesetzt werden darf 
D 3 
45 (Bed Hibehr) a le En Ee 
Durch zweimalige Integration und mit Berücksichtigung dass für x —0 —0 und 
D £ igung y 
4 —0 ist, findet man: 


1 B/L? L NEE BLp/L 5 
tert) ( Bat 2) > zc Zen 


Nennt man f die Senkung, die in der Mitte der Barren eintritt, so ist für x = = 
y =f und dann findet man: 


ERDO ee pho ai 
SS EciLibe CC te et 


Nennt man o, den Krümmungshalbmesser bei O, so findet man denselben aus a), 
wenn man x—0 und p= <p, setzt. Es ergibt sich: 


1 3 pBL? 


“pS Bed’ +ibel® 6) 


Nun ist aber die Summe der Momente aller Spannungen und Pressungen in den 


Querschnitten der Barren bei o sowohl gleich rs a als auch gleich a h wobei 3 


die Pntensität der Spannung im untersten Punkt des Barren bedeutet. Man hat also ; 


oder 


Setzt man für o, seinen Werth aus (5), so erhält man eine Gleichung, aus welcher folgt: 


22307) 
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oder weil p= 1'03 (n — 1). ist: 


male) E 2a E Aaf 


Diese Formel bestimmt das Verhältniss zwischen der Summe der Dicken sämmt- 


licher Barren und der Breite des Feuerkastens, wenn 3 gegeben und A + passend an- 


genommen wird. Die Werthe, welche sie für 4? gibt, stimmen mit den Verhältnissen, die 


man an den Lokomotiven findet, nur dann überein, wenn man für 3 den ganz ungewöhnlich 
grossen Werth 800 in Rechnung bringt. Die Deckbarren werden also noch immer sehr 
schwach, oder wenigstens beträchtlich schwächer gemacht, als alle anderen Theile des 
Kesselbaues. Ich stelle als Regel auf, dass man nehmen soll: 


L 
SR —= 12 3 = 600 


und dann wird, wenn man das nicht beachtenswerthe Glied LZ) vernachlissiget: 


ib 
p = 0'063 (n — 1) 


Gleichgewicht eines krummen elaftifchen Stabes. 


Einzelne Theile der Wände eines Kessels erhalten bisweilen eine Form, die von der 
einfach cylindrischen abweicht. Es entsteht also die Frage, welche Formänderungen in 
solchen Kesselwänden durch die innern Pressungen des Dampfes eintreten, welche Span- 
nungszustände dadurch hervorgerufen werden und durch welche Mittel derlei Formverän- 
derungen entweder aufgehoben, oder innerhalb gewisser Grenzen erhalten werden 
können. Diese Fragen veranlassen uns, die Formänderungen aufzusuchen, die in elasti- 
schen Stäben eintreten, die im natürlichen Zustande gekrümmt sind, wenn auf dieselben 
deformirende Kräfte einwirken. 


Es sei für den natürlichen Zustand AB Fig. 82 die Axenlinie eines krommen Stabes, 
d.h. die Linie, in welcher die Schwerpunkte aller Querschnitte des Stabes liegen. Derselbe 
werde bei A eingeklemmt und so festgehalten, dass die Richtung Ax des ersten Linienele- 
mentes keine Aenderung erleiden kann. Nachdem gewisse, auf den Stab einwirkende äussere 
Kräfte mit den innern Elastizitätskräften ins Gleichgewicht gekommen sind, sei AB, die 
Axenlinie des Stabes. Wir nehmen an, dass gegen jede Flächeneinheit der concaven 
Fläche von AB, nach normaler Richtung ein Druck p, und dass am Ende B, zwei Kräfte 
x und y nebst einen Drehungsmoment M, wirken. Die Richtung von x sei parallel, jene 
von y senkrecht zu Ax. Um von dem Moment m, eine Vorstellung zu erhalten, denke 
man sich an den Stab bei B, nach normaler Richtung einen zweiten unbiegsamen Stab 
ab befestiget, lasse an demselben in den Punkten a und p, die von B, um eine Längen- 
einheit entfernt sind, senkrecht auf ab und nach entgegengesetzten Richtungen Kräfte 


wirken, von denen jede gleich +m, ist, so geben diese in Bezug auf eine durch B, 


gehende auf die Ebene der Figur senkrechte Axe ein Moment m,. Man überzeugt sich 
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leicht, dass das Moment dieser in a und b wirkenden Kräfte auch in Bezug auf jede 
Axe, die auf der Ebene der Figur senkrecht steht, gleich m, ist. 


Nennen wir nun: 

Ap = z die Coordinaten eines im natürlichen Zustand des Stabes im Punkte m seiner 
Axe befindlichen Kérperatoms ; 

Ap =x | die Coordinaten des gleichen Atoms im gebogenen Zustand des Stabes; 


mp =y; 
e o die Krümmungshalbmesser, welche den Punkten m und m, der Axenlinien AB und 


AB, entsprechen ; 
ër: \ die Coordinaten der Punkte p und B,; 


a, Dy 
mn —ds die Länge eines Axenelementes im natürlichen, 
m; n —ds, die Länge des gleichen Elementes im gebogenen Zustand des Stabes; 


die Breite ) des Stabes ; 


mp = y 


die Dicke 

die Pressung gegen jede Flächeneinheit der concaven Fläche des Stabes; 

den Modulus der Elastizität des Materials, aus welchem der Stab besteht; 

die auf eine Flächeneinheit bezogene Spannung im Punkt m, der Axe des gebogenen 
Stabes. 

Alle Längen sollen in Centimetern, die Flächen in Quadratcentimetern, die Kräfte 
in Kilogrammen ausgedrückt werden. 

Wenn die Rechnung für eine Coordinate für eine Kraft oder für einen Kraftmo- 
ment einen negativen Werth liefert, so ist diess ein Zeichen, dass im Gleichgewichts- 
zustand die Richtung dieser Coordinate dieser Kraft oder. dieses Momentes derjenigen 
entgegengesetzt ist, die in der Figur angenommen, und zur Herleitung der Gleichge- 
wichtsgleichungen vorausgesetzt wird. 

Wenn wir die Momente der Kräfte, welche das Stück m, Bı des Stabes um m, zu 
drehen suchen, positiv oder negativ nehmen, je nachdem sie den Stab seiner natürlichen 
Lage zu nähern oder von derselben zu entfernen streben, so sind diese Momente 


ne tay 


1) fiir die Normalpressungen gegen m, B 

+ Pl +] 
2) für die Kräfte x und y 

NE Rene y:) — ¥ (a, —x,) 


3) für die in a und b wirkenden Kräfte 


— M, 


4) für die in dem Querschnitt bei m, vorkommenden Spannungen und Pressungen 


Die Momentengleichung ist demnach 


260 Festigkeits-Verhältnisse. 


er a) = Fer +9 pl ERT dr, . 1) 

Die Summe aller im Querschnitt bei m, vorkommenden Spannungen ist s 39. Zer- 
legt man die auf m, B, einwirkende Kraft nach zwei Richtungen, von denen die eine 
parallel, die andere senkrecht zu s ist, so muss die Summe der ersteren dieser Seiten- 
kräfte gleich sgg sein; man erhält daher 


BaS = [X + ër r] + Y än all EI 


Die Summe der zu s senkrechten Kräfte würde die dem Querschnitt bei m, ent- 
sprechende Abscheerungskraft geben, die wir jedoch nicht in Betrachtung zu ziehen 
brauchen. 

Zwischen ds, und ds besteht die Beziehung 


Se D Æ =) Eege ie ae ae (8) 


Diese Gleichungen (1) (2) (3) wiirden in Verbindung mit der Gleichung der Kurve 
AB zur Lösung unserer Aufgabe führen. Allein die Durchführung dieser Rechnung 
gelingt nur in äusserst seltenen Fällen, wir müssen uns daher auch hier mit einer An- 
näherung begnügen, indem wir annehmen, dass die durch die Kräfte in dem Stab be- 
wirkten Formänderungen so klein seien, dass man sie als unendlich kleine Grössen be- 
handeln dürfe. 

Unter dieser Voraussetzung dürfen wir annehmen, dass die Momente aller auf m, B, 
einwirkenden Kräfte sehr nahe so gross sind, als sie in dem Falle wären, wenn diese 
Kräfte auf das umgebogene Stabstück mB wirkten, dürfen wir uns also erlauben in dem 
Ausdruck rechter Hand des Gleichheitszeichens von (1) a, x, b, yı Mit axby und in 


` dx, d RER 
den Gleichungen (2) 5, = a, x, by mit FD = a x p y` zu vertauschen, dann er- 


halten wir statt (1) 


(yp) = it A ge IAR AN 


wobei zur Abkiirzung: 


Bed 
k= 12 
Soc en Eu EEE (5) 
Ma — Pla? +B-P]-XoE-N+Ya—n 
gesetzt wurde; dann wird ferner die Gleichung (2): 
BS—[Kt+Er Wa + - Ba] FE... (6) 


In der Voraussetzung, dass die Formänderungen des Stabes sehr klein sind, kann 
man ferner Z—— ES auf folgende Weise ausdrücken, 
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Bezeichnet man mit dg und dg, die unendlich .kleinen Winkel der Tangenten bei 
m und n und der Tangenten bei m, und n,, 80 ist. gdp—ds 9, dy, —ds,, demnach 


1 1 d d . Sy je 
a- = £- 7 oder mit Berücksichtigung von (4) 
dg; E dp — M+M, 
ds (: CL 5 ) ds k 


Wir diirfen uns wohl erlauben, — gegen die Einheit zu vernachliissigen, denn in allen 


Anwendungen der Praxis betriigt der Werth von = nie mehr als Al Wir erhalten 


2000000 
daher de ap titan 
Integrirt man diese Gleichung und dehnt das Integrale von A bis m aus, so erhält man 


x e 
M-+M, ds 
rei ie ee ee a O 


und es bedeuten nun p, und p der Winkel, welche die zu m, und m gezogenen Tang- 
enten mit der Richtung Ax bilden. 

In der Voraussetzung, dass die Formänderungen des Stabes als unendlich kleine 
Grössen behandelt werden dürfen, ist p, — e ebenfalls als eine unendlich kleine Grösse 
anzusehen, man kann daher schreiben: 


sin. (pı weg p) = pı SC 


cos. (pı — p) = 1 


Aus diesen Gleichungen folgt: 


sin, 9 — sin. p = (pı — p) cos. p 
e + (8) 
cos o — cos, p = — (pı — p) sin. p 
Es ist aber: 
d d dy 
Som Pada sin. vi cos. 9, = a sin, pı = i 


die Gleichungen (8) werden daher: 


dy, d 
Së = Ip — p) i 
Ee LZ) 
ae 
u u mn ds 


Substituirt man für ds, seinen Werth aus (3) und berücksichtiget, dass man (: +4)" 


== ( -+) setzen darf, so folgt aus den Gleichungen (9) 
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S 


dx, — dx = — (gi — p) dy +> ax, 


Da È sehr klein und ax, dy, nur sehr wenig von dx und dy verschieden sind, so 
darf man sich erlauben, in den letzten Gliedern dieser Gleichungen ay, und dx, mit dy 
und dx zu vertauschen, und dann wird, wenn man für g,—g seinen Werth aus (7) 
substituirt: 


s x 
aa MM, U ate 
dy, dy ay = 3 dx+ z dy 


x 
macar EE En Sa 
0 


Integrirt man diese Gleichungen und dehnt die Integration von Punkt a bis zum 
Punkt m aus, so erhält man: 


x x x 
KS M+M, ds f S dy 
nf |S £ Ba) ee 
0 0 0 
\ 


x x x 
AL EM. d d Ss 
nf, u aran es 


Mit Beriicksichtigung der Formel af udv=uv— ay vdu findet man: 


x x x x 
AM LA, ds SS (CS ds Sr ds 
Sl E Sch E en dx — S = x, dx 


x x x 
M+M, ds dy — M +M, ds M+M, de 
fu SE CES i EE E Ee Së EE 


Daher finden wir schliesslich: 


x x 
M+M, ds a M+M, ds Së S dy 
Se ease SÉ k dx KC dë k x dx dx + b E SC dx 


(10) 


x x x 
M+M, ds M+M d 8 
na (rar (zur [zu 
u 0 0 


Unter den Integralzeichen bedeuten die Grössen x und y die Coordinaten irgend 
eincs zwischen A und m liegenden Punktes, der Grenzwerth x und die x und y ausser- 
halb der Integralzeichen beziehen sich dagegen auf den Punkt m. Um jedes Missverständuiss 
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zu vermeiden, wollen wir die Coordinaten eines beliebigen zwischen A nnd m liegenden 
Punktes „ mit ¢ und » bezeichnen und dann erhalten wir: 


MEM, Ee A B dy 
yı — y = S k EEN SP k eiit Si 


; MAM 4 dëi 
EE eet f pM act [Zar 
UI 


wobei ds das den Elementen aé und dv entsprechende Kurvenelement bezeichnet. Die 
Werthe von M und k sind nun: 


a1) 


> Bel 
ER: K 
(12) 
M=— ÊP a Hb o] Ibo) Y a G) 
Der Werth von 8 ist vermöge (6) 
dé dv 
pos = [X +8 7b - TE t Erea + + + ee OI 


In den meisten Fällen der Anwendung dieser Theorie sind x Ym, nicht unmittelbar 
gegeben, sondern müssen in der Weise bestimmt werden, dass am Ende B des Stabes 
ein gewisser Zustand eintritt, der durch die Natur der Aufgabe bedingt wird, Wenn das 
Ende p nach keiner Richtung festgehalten wird ist M, =—=0. Wenn die Richtungen der 
Tangenten an B und B, parallel sein sollen, wird M, auf folgende Art bestimmt. 

Nennen wir « den Winkel, den die zu B und B, gezogenen Tangenten mit ax bilden 
sollen, dann ist für x= A und x, =a, St = 7 = tang. æ. 


Differenzirt man die Ausdriicke (11) und sucht den Werth von =, so findet man: 


d 


e dx 


x 
_ dy /M+M, do s 
: aS eo Me ts 


ay (MM Aaen 8 ay 
> ET OL aet 


dx, 


ire d 
Setzt man in diesen Ausdruck x= a, so muss für => und me tang. «a und für § S, 


gesetzt werden, wobei Sa die in B, eintretende Spannung bedeutet; dann wird: 


D 

M+M d Sa 
tang. e + JE Loe dé tS tang, a 
thie; iss oh ee E 


1— tang. er) 
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Hieraus folgt: 


I aé—0 


(a ee? + M = 


Diese Gleichung kann nur bestehen, wenn: 


Set drum Sg nef Ae es co (14) 


Demnach erhält man: 
< TEE ENEE Kees SE 


Dieser spezielle Werth von m, folgt auch aus Gleichung (7). 
Wir gehen nun zu Anwendungen dieser Theorie, 


Formänderung eines ellyptifchen Keffels. 


Es sei (Fig. 85) der Durchschnitt eines ellyptischen Kessels CB=a Ac—b die’ 
halben Axen. Wir legen die Abscissenaxe Ax tangirend an den Endpunkt A der kleinen 
Axe, dann ist die Gleichung der Ellypse: 


b—w)* 
#4 Cow at E e ES E EECH 


An den Endpunkten B und p der grössern Axe sei die Spannung in der Axenfaser Y 
und die Summe der Momente aller Spannungen m,. Wenn wir den Kessel bei B und B 
entzweischneiden und daselbst Kräfte y y und Momente M, M, wirken lassen, so wird der 
Gleichgewichtszustand nicht gestört. Es ist also in diesem Falle: 


X= EAE E a ee (2) 


Um die Integrationen durchführen zu können, müssen wir aunehmen, dass die 
Kesselform nur wenig von einer kreiscylindrischen abweicht, oder dass > nur wenig von 
der Einheit verschieden sei. Wir setzen daher: 


ey ee GE EE (8) 


und betrachten ; als eine sehr kleine Grösse. 
Aus der Gleichung (1) folgt, wenn man für p den Werth a (1— 4) setzt: 


E E E VS ee E (4) 
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Berechnet man ds— Yde*+dv?, indem man 4 als eine kleine Grösse betrachtet, 
deren zweite und höheren Potenzen vernachlässigt werden dürfen, so findet man: 


(5) 


Mit Berücksichtigung von (1), (2) und (3) wird im vorliegenden Falle: 


Ma PÊ fa HUD aE] peaa E) 


Vernachlässigt man die zweiten und höheren Potenzen von 4, so findet man: 


M= p62 (a — è’) 


Wir wollen uns darauf beschränken, die Aenderungen zu berechnen, welche in den 
Hauptdimensionen a und b des Kessels eintreten, dann sind alle Integrale in den Grenzen o 


und a zu nehmen. Wenn man berücksichtigt, dass: 


dé es =. 

N va 2 d aay a 
> ede eer ee, 
VE"? dees ES 
Maes BS TEE a 
I Va—e 16°” Vaio se 


a 
de Ex AT AE EN | 
St Magie rar (+ A) 


Nun ist ferner 
ei |) SE 
Bas F € 


Redtenbacher, Gesetze des Lokomotivbaues. 
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daher 


Bae ER aye PB, >. 
deeg ze SÉ = a E (9) 


Da sich die Richtung der Tangente bei B durch die Biegung nicht ändert, so kann 
der Werth von M, vermittelst der Formel (15) (Seite264) bestimmt werden. Man erhält: 


M, = — 


Be = =) TIA 
4 4 
= . (10) 

2 


u FR ` SS ur 
a es 


Substituirt man diese Rechnungsresultate in die erste der Gleichungen (11) (Seite 263) 
und setzt —a y=b yı==b,, 80 findet man nach einigen Reduktionen : 


9 
Las: A 
SE ENEE 
ei © pay ar ae A Nee. e (12) 
2 
= 
5 


oder endlich, wenn man sich erlaubt und ( 1 - d gleich 1 zu setzen, und für 2 


Ek 4 


und x die Werthe AR und Bes einführt: 


p 2pa’(a—b) | a’p 
BI ed! UST 


Es ist nicht nothwendig a, —a vermittelst der zweiten der Gleichungen (11) (Seite 263) 
direkt zu berechnen, denn man erhält a —a aus (13), wenn man a mit b und a, mit h, 
vertauscht. Man findet auf diese Weise: 


nam OD Er KEEN ite . (14) 


Hiedurch sind also die Aenderungen bestimmt, die in den Hauptabmessungen des 
Kessels eintreten. 


Es ist 


Dieser Ausdruck erhält für —o seinen grössten Werth. Die Intensität der 
Spannung ist also im Punkt A der Axenlinie am grössten. Nennt man diesen grössten 
Werth von s A, so hat man: 


Beben 
Ban Ge | en een ` DE 
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Formänderung eines etlyptifchen Keffels, defen Wände nah der Richtung der kleinen 
Are durch Stangen oder durch eine durdbrodjene Platte zufammengehängt find. 


Es sei (Fig. 84) der Durchschnitt eines ellyptischen Kessels, dessen Wände nach 
der Richtung der kleinen Axe A A durch Stangen, oder durch eine durchbrochene Platte 
zusammengehängt sind. Nennt man Q die Summe der Querschnitte aller Verbindungs- 
stangen, Y, die Summe der Spannungen in allen Stangen, e den Modulus der Elastizität 
des Materials, aus welchem die Stangen bestehen, a die halbe grosse, » die halbe kleine 
Axe der Ellypse, Y die Summe aller Spannungen in einem Querschnitt bei B, b, —b die 
Ausdehnung, welche in der Hälfte einer der Verbindungsstangen eintritt, so bestehen 
zunächst folgende Beziehungen: 


2Y-+ Y, =2apß 


b, — b sub Ee RO AAD 


Ku 


Es unterliegt zwar keinen Schwierigkeiten, die Formänderung des Kessels vollständig 
zu bestimmen für die praktischen Zwecke, welche wir im Auge haben, interessirt uns 
aber nur, zu erfahren, wie gross Y, ist. Wir beschränken uns daher auf die Bestimmung 
dieser Grösse, unter der Voraussetzung, dass der Kessel nur wenig von der kreiscylin- 
drischen Form abweicht. 

Durch die Formänderung, welche in dem Kessel eintritt, bleibt die Richtung der 
zum Punkt B gehörigen Tangenten ungeändert. Es ist daher wegen der Gleichungen 
(14) und (15) (Seite 264) 


a 
moe ae 
M+Mide E Een 
k aé dé==0 M, = Ge EE aa ey EZ 
` 40 ay 
0 ae 


Die erste der Gleichungen (11) (Seite 263) wird demnach, wenn man in derselben 
x==a und folglich yb y, =—=b, setzt: 


nn MEM aen fide EE Een (3) 
Der Werth von M ist im vorliegenden Fall: 
m=- Ẹ [(@— 99+ O] +¥@—O ns ea Ne Ser 
Die Gleichung der Ellypse ist: 
= E Zr Jg GE eh sg? (6) 
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Wir setzen auch hier h==a (1— 4) und behandeln ;, wie wenn es unendlich klein 
wäre, so dass die zweiten und höheren Potenzen vernachlässigt werden dürfen. 
Mit Berücksichtigung der ersten der Gleichungen (1) wird: 


M+Rpi@-g-a-9IN . 2.222222. 


Es ist ferner 


la) EE 


ao, = a? 
de 7 a*— ¿?) 
Man findet nun: 
do — Pira SA ats AN EE 2 
[ware SE E (1 - ) ay, ( 1 = ; `) 
ea a 


Für einen cylindrisch runden Kessel ist S= 35" Wir werden keinen bedenklichen 


Fehler begehen, wenn wir diesen Werth von s in Rechnung bringen, schreiben desshalb : 


2 
1—-—i 
Et A eege a 3 
bı b= p; E Fi 1 3 zar 1 SE SE SE 
2 
1 [p2h _ 2 Enger ge 
=F S D a er 4 tl] 
a ey b 
+ Bp 2° 
DEE 


oder durch weitere Reduktionen, wobei die Glieder, welche 4» enthalten, zu vernach- 
lässigen sind, 
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19 
Is A 
bY, epla WT AS e ,,_4 LEERR Yıb 
ess “bk er x Zei ner 
2 


Nennt man % die Spannung, welche in einem Quadratcentimeter des Querschnittes 
der Verbindungsstangen eintreten darf, so ist Y, =A 2. Substituirt man diesen Werth 
von Y, in die letzte Gleichung und sucht sodann 2, so findet man: 


pies 
Bpiat 20 RE 
6k 1 ed € 
1-4 
2= 35 
at f/x 1 7 LK bA 
le ma 
oder wenn man für k seinen Werth ——— f La einführt: 
E 
Zp/ai 20 ahn 
E 1 ga 
1 —— i 
RZ: z bA 
= EES RES 1 7 "ez 
KO Ee ==) BETT, 


Vernachlässiget man diejenigen Glieder in den Klammern, roe mit 2 multiplizirt 
sind, und setzt für das als Faktor erscheinende 4 seinen Werth * 


= so erhält man: 


ZB SR pg 

?— Pete 1), ba 

ae (4 286 

2p(s— bja! abpa 

ee DE LIE ee 

BET Le 

"el Fp 

oder endlich annähernd 

R R_p@-—b) ne et 9 
z= ; . moi 


Es sei z. B. für einen ellyptischen Kessel: 


so wird: 
R __2><5 650 — 40) 125000 + 50x40 >< 5— 40x300 1 
8 3142, 1 40x30 +, 21 
12 >< 125000 >< 83000 Es E Gs 
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Betriigt die ganze Liinge g des Kessels 400 Centimeter, so ist die Summe der Quer- 
schnitte der Verbindungsstangen @— 20 Quadratcentimeter. 


Verbindungsftangen eines Blasenkeffels. 


Um die Kraft zu bestimmen, welcher die Verbindungsstangen s B (Fig. 83) eines Blasen- 
kessels zu widerstehen haben, bedarf es keiner weitläufigen Rechnung. Es sei o der Mittel- 
punkt », der Halbmesser der kreisrunden Kesselwölbung BAB. Da in einem kreis- 
eylindrischen Kessel in allen Querschnitten einerlei Spannung herrscht, so kann dieselbe 
leicht bestimmt werden. Die Summe der Spannungen in den Querschnitten bei ce und e 
muss offenbar gleich sein dem Druck des Dampfes auf die Fläche COC; man hat daher: 


28 =2 0 8p oder S= p ßp 


So gross wie s sind aber auch die Spannungen nach den Richtungen der Tangenten 
bei B. Vermöge dieser Spannungen wird der Punkt B mit einer Kraft 28 cos p = 
2e bes, nach der Richtung Bx gezogen, und dieser Kraft haben die Zugstangen zu 
widerstehen. Bezeichnet man dieselben mit Z, so ist: 


Z= 2 ọı ßpcos.w 
Setzt man AD —b,, so ist, wie aus der Figur erhellet: 


EBS (bı = 01) 
cos, y = Ste 


man erhält daher: 


ie EL ee OE EEN SE a) 


Zu dem gleichen Ergebniss werden wir aber auch auf rein analytischem Wege durch 
unsere allgemeine Theorie geführt. 

Es ist klar, dass man den Querschnitt o der Verbindungsstangen in der Art wählen 
kann, dass der Kessel durch die Einwirkung der innern Pressung nur allein ausgeweitet 
wird, dabei aber in eine kreiscylindrische Form von einem gewissen Halbmesser o, übergeht. 

Um für diesen Fall die genaue Momentengleichung zu erhalten, muss man in der 
Gleichung (1) (Seite 260) setzen: 


Y= fps 
=Z 
Man erhält daher : 
Ha (oF) S F e] epa IEN O) 


Damit diese Gleichung mit der eines Kreises vom Halbmesser 9, übereinstimmt 
muss sie mit 
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Ethol 3 00 0» mr A a Eege el ote As (3) 


identisch sein. Dies ist der Fall, wenn: 


ist. 
Aus der ersteren dieser Gleichungen folgt zunächst übereinstimmend mit (1) 


E, E LEE DE EE (6) 


Vermittelst dieses Werthes von z und weil at +b} — 2b, v= 0 ist, folgt aus ©) 
` eße/1 1 
Mess: Gar: ee Di ee (7) 


Dass M, negativ ausfällt, ist ganz in der Ordnung, denn in der Ableitung der 
Momentengleichung sind wir von der Voraussetzung ausgegangen, dass die Krümmung 
des Stabes durch die Formveränderung zunimmt, während sie in vorliegendem Falle 
schwächer wird. > 


Die Intensität s der Spannung per 1 Quadratcentimeter ist in allen Punkten der 
Axenlinie des Kessels so, dass man hat: 


288d—2apf8 
also: 


Nennt man « den Centriwinkel, der dem Bogen B AB entspricht, so ist die ursprüng- 
liche Länge dieses Bogens r« die veränderte Länge o, «, daher hat man: 


A e—rae—re— == raft 
Hieraus folgt: 
ae 
r @ ed | 
OC Grete ern e on oe Ae, ge Ee eR igen EEE (9) 
E | 
I 
01 ed 


Nennt man 2 die Summe der Querschnitte der Verbindungsstangen, so ist: 
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= = 
a —a =a se, 
oder: 
nel = 1) Ursel STE eee (10) 
allein da die ursprüngliche und die durch die Veränderung entstandene Form geome- 
trisch ähnlich sind, so hat man = mate Berücksichtiget man diese Verhältnisse, 


so folgt aus (6) und (10) 


zech Z-alkëclë — 1) 


und hieraus folgt: 


Ei bag GE 


a RD Die Oe gare 


Diese Gleichung ist ein sehr einfacher Ausdruck für das Verhältniss zwischen den 
Querschnitten sämmtlicher Verbindungsstangen und dem Querschnitt einer Kesselwand. 


Aus (7) und (9) folgt; 


= SEP 
Mı — oo E + D D ` - D . D D D D . D . (12) 
Vernietungen. 


Die wesentlichsten Dimensionen einer Vernietung sind: 1) der Durchmesser der 
Nietbolzen, 2) die Entfernung e der Nietbolzen, 3) die Entfernung e, von dem Rand 
eines Nietbolzens bis zum Blechrand (Fig.88). 

Diese Dimensionen müssen in der Art bestimmt werden, dass das Abscheeren eines 
Bolzens eben so viel Kraft erfordert, als das Abreissen des Bleches zwischen zwei Bolzen 
und als das Ausreissen des Bleches bis an den Rand hinaus. Nennt man g die Blechdicke, 
so müssen demnach folgende Gleichheiten stattfinden: 


d? x 


= Cae —24.¢ ee e ER 


Hieraus findet man: 
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er) 
e x Cd 
sale) | 


Nennt man f das Festigkeitsverhältniss der Vernietung , d. h. den Ouotienten aus 
der Festigkeit, die eine Verbindung durch Nieten gewährt und der Festigkeit des 
Bleches, so ist: 


f= 
ya (GG) ona (8) 
Diese Formeln (2) und (3) geben: 
d 
fiir Se 11s S 25 3 
f= 04 054 061 066 071 


— = 178 326 514 741. 10.06 
— = 039 O88 156 244 351 


Die Werthe von f zeigen, dass eine weite Vernietung mit starken Bolzen grössere 
Festigkeit gewährt, als ‘eine enge Vernietung mit kleinen Bolzen. Eine enge Vernietung 
gibt jedoch eine dichtere Verbindung. Handelt es sich also um eine Verbindung, die nur 
Festigkeit geben soll, so ist eine weite Vernietung mit starken Bolzen angemessen. 
Handelt es sich nicht um Festigkeit, sondern nur um dichten Verschluss, so ist eine 
enge Vernietung mit kleinen Bolzen vorzuziehen. Wird sowohl Festigkeit, als auch 
dichter Verschluss gefordert, wie diess bei Dampfkesseln, Schiffen etc. der Fall ist, so 
ist eine Vernietung von mittlerer Weite und mittlere Bolzenstärke am zweckmässigsten. 

Für Kesselvernietungen nehme man: 


Di 


d 
Sot = 5'14 SH Lë 


als 


Für eine solche Vernietung ist r—o61, d. h. die Festigkeit eines auf diese Weise 
vernieteten Kessels ist 0°61 von der Festigkeit des Bleches. 


Nach den Regeln, welche wir für die Metalldicke cylindrischer Kessel aufgestellt 
haben, ist das Kesselblech durchschnittlich auf —z seiner absoluten Festigkeit in Anspruch 
genommen. Ein nach obiger Regel vernieteter Kessel ist demnach auf > von derjenigen 


Festigkeit in Anspruch genommen, die die Vernietung gewährt. 
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Feftigkeit des Rahmenbaues. 


Der mit dem Kessel verbundene Rahmenbau wird durch die Federn schwebend er- 
halten. Bei Lokomotiven, die keine Mittelaxe haben, ist es vollkommen genügend, wenn 
die Rahmen nur mit den Wänden der Feuerbüchse und mit den Wänden der Rauch- 
kammer verbunden werden und können ferner die Querschnittsdimensionen der Rahmen 
verhältnissmässig sehr schwach genommen werden, denn die Punkte, an welchen die 
Rahmen von den Federn gefasst werden, befinden sich bei dieser Constructionsweise ganz 
in der Nähe der Punkte, in welcher die Rahmen mit dem Kesselbau verbunden sind. 

Anders verhält es sich bei Lokomotiven, die mit mittleren Rädern versehen sind. 
Bei dieser Bauart ist es kaum möglich, die mittleren Theile der Rahme so stark zu 
machen, dass sie für sich allein und ohne Hülfsconstruktionen den Zug der Mittelfedern 
auszuhalten im Stande sind, man wird daher genöthigt, die mittleren Theile dieser 
Rahmen mit der untern Rundung des Röhrenkessels zu verbinden, muss aber dennoch 
die Querschnittsdimensionen der Rahmen stark machen, weil sonst die Festigkeit des 
Kessels zu sehr in Anspruch genommen würde. 

Man sieht hieraus, dass die Bauart mit Mittelrädern nicht nur hinsichtlich der Sta- 
bilität der Bewegung und wegen der Befahrung von Bahnkriimmungen, sondern auch 
für den Rahmenbau nachtheilig ist. 


VII. 


Resultate. 


Der Inhalt diefes Abfchnittes. 


Durch die Ergebnisse aller bisherigen Untersuchungen, in Verbindung mit einigen 
Erfahrungs-Coeffizienten, sind wir nun in den Stand gesetzt, für die Anordnung einer 
neu zu erbauenden Lokomotive, sowie auch für die Bestimmung aller wesentlichen Ab- 
messungen derselben, rationelle Regeln aufzustellen. 

Von einer neu zu erbauenden Lokomotive wird verlangt, dass sie im Stande sei, 
auf einer Bahn von bekannter Beschaffenheit eine gewisse Last mit einer gewissen 
Geschwindigkeit, mit Sicherheit und mit einem verhältnissmässig geringen Brennstoffauf- 
wand fortzuziehen. 

Die Elemente, durch welche die Beschaffenheit der Bahn bestimmt wird, sind: 1) die 
Solidität des Unterbaues, 2) die Stärke der Bahnschienen, 3) die Spurweite der Bahn, 
4) die auf der Bahn vorkommenden Steigungsverhältnisse, 5) die Bahnkrümmungen. 
Die Elemente, durch welche die Leistungsfähigkeit einer Lokomotive bestimmt wird, 
sind: 7) die Zugkraft, 8) die Fahrgeschwindigkeit. 

Diese 8 Elemente sind also, wenn es sich um den Neubau einer Lokomotive handelt, 
die gegebenen Grössen, und alles Andere muss bestimmt werden, was in diesem Abschnitt 
geschehen wird. 


Die Fahrgefchwindigkeit. 


Die Geschwindigkeit, welche der Berechnung einer neu zu erbauenden Lokomotive 
zu Grunde gelegt werden soll, richtet sich theils nach den Verkehrsverhältnissen der 
Bahn, theils nach dem Zwecke, dem die Lokomotive vorherrschend oder ausschliesslich 
zu dienen hat. 

Durch eine mässige Fahrgeschwindigkeit wird die Bahn, wird die Lokomotive und 
werden die Wagen geschont; wird ferner Brennstoff’ erspart und eine grössere Sicherheit 
des Verkehrs erzielt. Man darf also als Grundsatz aussprechen, dass man auf jeder Bahn 
mit der kleinsten Geschwindigkeit fahren soll, durch welche den Anforderungen des 
Verkehrs noch entsprochen werden kann. Allein diese Anforderungen wachsen in dem 
Maasse, als die Eisenbahnen an Ausdehnung und Zusammenhang gewinnen, und in der 
Nähe von grossen Städten spricht sich insbesondere das Bedürfniss nach möglichst grossen 
Fahrgeschwindigkeiten aus, so dass die kleinste, den Verkehrsverhältnissen genügende 
Geschwindigkeit, wenigstens für den Personenverkehr und theilweise sogar auch für den 
Gütertransport, bereits so gross ist, als die grösste Geschwindigkeit, die sich überhaupt 
mit der Sicherheit der Fahrt noch verträgt. 
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Der Berechnung von neu zu erbauenden Lokomotiven darf man in der Regel folgende 


Fahrgeschwindigkeiten zu Grunde legen. 


Benennung der Züge, 


Schnellzüge . 16 bis 
Gewöhnliche Personenzüge Wess 
Giiterziige Du 
Berglokomotive . ha es 


Eahrgeschwindigkeit 
Metern per 1 Sekunde, 


in 


20 
16 
12 

6 


Zur Reduktion der Geschwindigkeiten in Metern per 1 Sekunde auf Geschwindig- 
keiten in Kilometern oder in Meilen per 1 Stunde dienen folgende Angaben. 


Länge einer Meile in Kilometern & 1000 Meter. 


Deutsche Meile (15 auf einen Grad) . 
Oesterreichische Meile . BR 
Preussische Meile 

Englische Meile . 


Kilometer 
= 7420 
7-586 
7-533 


Geschwindigkeit eines Zuges in: 


1) Metern und in 1 Sekunde 

2) Deutschen Meilen per 1 Stunde 

3) Oesterreichischen Meilen per 1 Stunde 
4) Preussischen Meilen per 1 Stunde 
5) Kilometern per 1 Stunde . . 3 
6) Englischen Meilen per 1 Stunde . 


V 
= 0-475 V 
= 0:478 V, 
= 83:600 V 
= 2208 V 


Gewicht des durch eine Lokomotive fortzufchaffenden Crains. 


In der Regel wird von einer zu erbauenden Lokomotive verlangt, dass sie im 
Stande sein soll, auf der von ihr zu befahrenden Bahn einen Train von einem gewissen 
Gewicht fortzuschaffen, wenn in den Cylindern eine gewisse Dampfspannung eintritt. 

Dieses Traingewicht ist nicht constant, sondern richtet sich theils nach der Lebhaftig- 
keit des auf der Bahn herrschenden Verkehrs, insbesondere aber auch nach den auf der 


Bahn vorkommenden Steigungen und Krümmungen. 


Wenn wir von den gegenwärtig 


auf den Eisenbahnen Deutschlands bestehenden Verkehrsverhältnissen ausgehen, dürfen 
‘wir für die zu erbauenden Lokomotive folgende Traingewichte en 


a) Wenn die stärksten Steigungen der Bahn nicht mehr als = , betragen, und die 
kleinsten Krümmungshalbmesser der Bahn nicht unter gee 200 Meter sind. 


Gewicht des Trains ohne Lokomotive 


Art des Zuges. KEE 
Personen-Schnellzüge . - 50 bis 100 
Gewöhnliche Personenzüge . 100 ,, 150 
Giiterziige . . . 150 ,, 300 
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b) Wenn die stärksten Steigungen mehr als i und bis zu er betragen, wird man 


in der Regel das Gewicht des Trains nicht grösser als 150 Tonnen annehmen 
dürfen; mit einer geringern Belastung kann man sich aber nicht begnügen, denn 
jedenfalls sollen doch die Personenzüge, die bei etwas lebhaftem Verkehr ein Ge- 
wicht von 150 Tonnen haben, ohne getheilt werden zu müssen, auch auf diesen 
stark ansteigenden Bahnstrecken fortgeschafft werden können. 


Verhältnig zwifchen dem Gewicht einer Lokomotive und ihrer normalen Bugkraft. 


Die Leistungsfähigkeit einer Lokomotive kann nach dem Produkt wv, aus dem 
Widerstand w, den sie bei einer angemessenen nicht zu hohen Dampfspannung zu über- 
winden vermag und der normalen Fahrgeschwindigkeit v gemessen werden. Das Ge- 
wicht L, das eine Lokomotive erhält, wenn man in ihrem Bau keine todten Gewichte 
anbringt, sondern alle Theile so construirt, dass die Lokomotive eine gewisse Leistungs- 


fähigkeit erhält, nimmt mit dieser Leistungsfähigkeit zu; allein das Verhältniss Ki ist 


nicht constant, sondern es ist für schwächere Schnellläufer grösser, als für stärkere lang- 
samer laufende Zugmaschinen. 

Durch eine Vergleichung der Lokomotiven, wie sie gegenwärtig gebaut werden, habe 
ich gefunden, dass man annähernd setzen darf: 


Kä == 590 + 22 V 


4 


W 590+ 22V 
gs oor A egies ge TH 


wobei v die normale Fahrgeschwindigkeit in Metern und in einer Sekunde, L das Gewicht 
der Lokomotive mit Wasserfüllung in Tonnen à 1000 Kilogr., w den in Kilogr. ausge- 
drückten normalen totalen Widerstand des Trains bedeutet, den die Lokomotive, bei einer 
nicht zu hohen Dampfspannung, zu überwinden vermag. In w sind demnach alle Wider- 
stände enthalten, welche durch die Differenz der Pressungen gegen die Flächen der 
beiden Kolben überwunden werden müssen. Diese Formel gibt: 


oder 


5 6 8 10 12 14 20 


für = 
= 140 120 % 8 71 4 57 


v 
M 
L 


Beftimmung des Cotalwiderftandes W eines Trains und des Gewichtes der Lokomotive. 


Wir haben schon (Seite 9) für den Totalwiderstand w eines Trains einen Ausdruck 
aufgestellt. Vernachlässigen wir in demselben den Krümmungswiderstand, setzen statt L 


wi w und suchen sodann w, so finden wir: 


(3°11 + 0-077 V + 1162 sin. ei T + 0-0704 ( F+ -i i ) ya 
Woe ee (ae, 


(2) 
1 — (7°25 + 0577 V + 1162 sin. ei = 
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Die Bedeutung der in dieser Formel erscheinenden Zeichen ist folgende : 

T das Gewicht in Tonnen à 1000 Kilogr. aller Wagen mit Einschluss ihrer Belastung, 
die von der Lokomotive fortgezogen werden sollen; 

v die Fahrgeschwindigkeit der Lokomotive in Metern und in einer Sekunde; 

« der Steigungswinkel der stärksten auf der Bahn vorkommenden Steigung; 

F die Stirnfläche der Lokomotive in Quadratmetern (gewöhulich gleich 7 bis 8 
Quadratmeter); 

¢ die Stirnfläche jedes von der Lokomotive fortzuziehenden Wagens in Quadratmetern, 
gewöhnlich ist r gleich 4 Quadratmetern; 

i die Anzahl der von der Lokomotive fortzuziehenden Wiigen; 

w der totale Widerstand des Trains in Kilogrammen. 


Um vermittelst dieser Formel w zu berechnen, muss man für + den Werth substi- 


tuiren, den die Formel (1) für denjenigen Werth von v gibt, für welchen w berechnet 
werden soll. Hat man den Werth von w bestimmt, so gibt sodann eben diese Formel (1) 
annähernd das Gewicht, das die Lokomotive erhalten wird, wenn ihre Construktion in 
einer Weise durchgeführt wird, die dem Widerstand w und der Geschwindigkeit v an- 
gemessen ist. 

Es sei z, B.: 


D D 1 
—— 100 Vie E Se It sin. & = 700 


Diese Daten entsprechen einer Schnellzuglokomotive, die im Stande sein soll einen 
Train von 100 Tonnen mit einer Geschwindigkeit von 14 Metern auf einer Bahnstrecke 


von z Steigung fortzuführen. Für v—14 gibt die Formel (1) oder die darnach be- 
rechnete Tabelle a —64 und nun findet man aus (2) W—1382 Kilogr. und dann wird 
wegen = —64 L==21 Tonnen 

Es sei ferner: 


1 
P50 - VS Sr 20 sin «= Jp 


Diese Daten entsprechen einer Rampen- oder Berglokomotive, die im Stande sein 
soll, einen Train von 150Tonnen Gewicht mit einer. Geschwindigkeit von 5 Metern in 1 


Sekunde auf einer Bahnstrecke von + Steigung fortzuziehen. 


Für v—5 gilt zunächst die Formel (1) Bu —140 und dann findet man aus (2) 


S e À 3 40 
w= 6840; das Gewicht L der Lokomotive wird daher annähernd D == 49 Tonnen, 


Verhältnig zwifchen dem Cotalgewicht einer Lokomotive und dem Druck aller Criebrider 
gegen die Kahn. 


Es sei L, in Tonnen à 1000 Kilogramm der Druck aller Triebräder gegen die 
Bahn, ¢ der Reibungscoeflizient der Räder auf den Schienen, so ist 1000 L, £f die grösste 
Zugkraft, welche die Lokomotive ausüben kann, ohne zu glitschen. Nennen wir ferner c 
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die Zahl, welche ausdrückt, wie vielmal diese Zugkraft grösser sein soll, als der Wider- 
stand des Trains, so hat man: 


OW 1000 BEA. Man. (3) 


Der Reibungscoeffizient f hängt theils von der Witterung, theils von dem Zustand 
der Schienen und Räder ab: 
Für ganz trockene Witterung, wenn die Schienen leicht bestaubt sind, ist 


1 
nahe a 3 = 2 = ER EAN S a f S S - + f=> 
Bei feuchtem neblichem Wetter ist . z er sah: ` Sait) EE = 
Bei Regen und Schneewotter st" 7 ee = 


Wenn es sich um die Construktion einer Lokomotive handelt, wird es in der Regel 
am angemessensten sein, für £ den Werth + in Rechnung zu bringen. 


Was den Werth von c betrifft, so haben wir (Seite 73) gefunden, dass derselbe 1-41 
oder 1:11 ist. Der erstere dieser Werthe gilt für die Abfahrt; der letztere für die Fort- 
setzung der Fahrt. Wir haben nämlich gefunden, dass die Reibung der Triebräder auf 
der Bahn 1:41 Mal so gross sein soll, als der totale Widerstand des Trains, damit im 
Moment der Abfahrt ein Glitschen der Räder auch dann nicht eintritt, wenn sich die 
Kurbeln der Maschine in der für die Zugkraft ungünstigsten Stellung befinden; dass aber 
jenes Verhältniss ce nur 1:1 zu sein braucht, damit während der Fahrt ein Glitschen der 
Räder nicht eintritt. 

Der Berechnung einer zu construirenden Lokomotive darf man jederzeit den Werth 

==111 zu Grunde legen, vorausgesetzt, dass man den grössten auf der zu befahrenden 
Balsıstreike vorkommenden Widerstand in Rechnung bringt, denn dieser Widerstand ist 
immer beträchtlich grösser, als der im Moment der Abfahrt zu überwindende. 

Aus den Gleichungen (1) und (3) folgt durch Elimination von w: 


L ce 590+4+22V 
“LD — 1000f Vv 


Hierdurch ist nun das Verhiiltniss zwischen dem Druck der Triebriider gegen die 
Bahn und dem totalen Gewicht der Lokomotive bestimmt. Es richtet sich, wie man sieht, 
nach der normalen Fahrgeschwindigkeit und nach dem Reibungscoeffizienten. Aus 4 
folgt auch: 


l 590 
Y= ir L, SER FE r SEE (5) 
— — 22 
c L 


Das Verhältniss m ist bei den gegenwärtig im Gebrauch befindlichen Lokomotiven 
folgendes: 


a) Bei Personenlokomotiven von Stephenson mit zwei mittleren Trieh- 


rädern . E es Odd 
b) Personenlokomotive von Crampton . : x = 05 
c) Güterlokomotive nach Norris mit vier GEES Triebrädern , eine 
L, 


Axe hinter der Feuerbiichse, die andere vor derselben... . . . -p= 06 
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d) Güterlokomotive mit vier gekuppelten Triebrädern, die Triebaxen 


zwischsn der Feuerbüchse und der Rauchkammer += 0:73 
e) Güterlokomotive, alle Räder zusammengekuppelt . t= 1:0 
Führen wir diese Werthe von aa in (6) ein und setzen überdies e= 11 Tess Ei ‚so 


findet man: 
ee EN i: 
V = 14 1 86 67 46 Meter. 


Hieraus sieht man, dass im Wesentlichen das System der Triebriider durch die Fahr- 
geschwindigkeit bestimmt wird. 


Durchmefler der Criebrader. 


Wir haben in der, Theorie der störenden Bewegungen gefunden, dass es für jede 
Lokomotive einen gefährlichen und einen vortheilhaftesten Durchmesser der Triebräder 
gibt. Natürlich, dass man suchen muss, den ersteren zu vermeiden und den letzteren 
wo möglich zu realisiren. Wir haben aber auch gezeigt, dass die störenden Bewegungen 
nicht nur für den vortheilhaftesten, sondern auch für alle Durchmesser, die nur etwas 
grösser sind, als der gefährliche, beinahe verschwindend klein ausfallen; es ist daher für 
die Praxis genügend, wenn man die Durchmesser der Triebräder gleich macht dem arith- 
metischen Mittel aus dem gefährlichen und dem vortheilhaftesten Durchmesser. 

Hinsichtlich des Wankens ist: 


der gefährliche Durchmesser (Seite 154). . - » » 22... Davy > = 
é 
der vortheilhafteste Werth des Durchmessers (Seite 157). . . . D= a 2 = 
das arithmetische Mittel aus beiden, nahe . . © . s. 2 2... Baseng EI Vs 
€ 


Es bedeutet s die Zusammendrückung der Federn durch ihre Belastung, g — 981 die 
Beschleunigung durch die Schwere, 2. die Spurweite der Bahn, a, den Durchmesser des 
Röhrenkessels, v die Fahrgeschwindigkeit der Lokomotive in Metern und in einer 
Sekunde. 

Hinsichtlich des Wogens ist: 


der gefährliche Durchmesser des Triebrades (Seite 174) . . . . Dec? vV 
der vortheilhafteste Durchmesser eines Triebrades (Seite 175). . . D=2 vd = 
das arithmetische Mittel aus beiden . . . ©. . 2 2 2 2 2 2. D= 213V V = 


Da die Werthe von u gleich 2 bis 2:5 ist, so fallen die dem Wogen entsprechen- 


den Durchmesser etwas grösser aus, als die das Wanken betreffenden. Wenn wir also 
den Durchmesser eines Triebrades gleich 


D—273 V V+ E CHEN (6) 
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d. h. gleich dem arithmetischen Mittel aus dem hinsichtlich des Wogens gefährlichen und 
vortheilhaftesten Durchmesser nehmen , ‘so dürfen wir erwarten, dass die Triebräder eine 
für die Praxis genügende Grösse erhalten. 

Für gut angeordnete Federn ist s— 0:01 Meter und für diesen Werth wird: ` 


DATA a). RER Se obese EISE (2) 


Wir wollen sehen, wie das Verhiiltniss + bei den in Gebrauch befindlichen Loko- 


motiven ist. 


Personen-Lokomotive von Ste- 


DNENSOW = o eo) ees L-7 12 0:14 
Güter-Lokomotive von Stephen- 

son mit 4 gekuppelten Rädern | 1-4 10 0:14 
Güter-Lokomotive von Stephen- 

son mit 6 gekuppelten Rädern Lä 8 0:15 
Personen-Lokom, von Crampton | 2:2 14 0:16 
Semmering-Maschinen . . . 1 5 0:20 


| 
Unsere Regel (2) trifft, wie man sieht, in die Mitte der Thatsachen. 


Bei der Maschine von Stephenson ist das Verhältniss 2 kleiner, als es nach unserer 


Regel sein soll, es kommt dem gefährlichen Werth dei =? Sp = 018 sehr nahe. 
Bei der Maschine von Crampton stimmt das Verhältniss + sehr nahe mit unserer 
Regel überein. Bei den Semmeringlokomotiven ist das Verhältniss D grösser, als nach 


unserer Regel, und nähert sich dem vortheilhaftesten Verhältniss 2 Vs = = 2 Vs oa =—=10:22; 


Unsere Theorie, in Uebereinstimmung mit den Thatsachen, berechtiget uns, zur Be- 
stimmung der Durchmesser der Triebriider folgende Regeln aufzustellen : 


Der Durchmesser eines Triebrades soll nie kleiner als 2:73 v Ke und nie grösser 
g 
als 3:46 V y gemacht werden. Wenn s=— 0:04 ist, werden diese Grenzen: 0-174. V und 
022V. Es ist daher: 


für v= 5 6 8 do 12 14 Meter. 


D == 0'87 1°04 1:39 1°74 2°08 24 , 


min. 
D== 1:10. 182 176 gä 264 808 ,, 
max, 
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Anzahl der Criebrader, 


Zur Berechnung der Anzahl der Triebräder wollen wir von der zwar nicht immer 
ganz zweckmässigen Voraussetzung ausgehen, dass alle Triebräder gleich stark gegen 
die Bahn drücken. Nennen wir L, den Druck siimmtlicher Triebräder gegen die Bahn, 
i die Anzahl der Triebriider, p den Druck eines Rades gegen die Bahn, so ist- unter 
obiger Voraussetzung: 


Nun haben wir (Seite 24) die Regel aufgestellt, dass ein Rad von einem Durch- 
messer D nicht angegriffen wird und auch die Schienen nicht zu stark angreift, wenn es 
gegen die Schienen einen Druck von 5 yD Tonnen ausübt. Wir dürfen daher setzen: 


EA 
Wir haben endlich (Seite 281) die Regel aufgestellt, dass 
D = 0174 V. 
sein soll. Aus diesen drei Gleichungen folgt: 


i= 0:48 ie 


vv 


Setzen wir für L, denjenigen Werth, der aus der Gleichung (4) (Seite 279) folgt, so 
wird auch 


e 50+2V 


i == 0°48 1000 f "vvv L 
3 . 1 s 
oder weil c = 11 f=- au setzen ist: 
i == 000317 SHERT = (7) 
fir v = 5 6-48. 10 Zait Bee 
wird > = 00 016 O41 0:08 0:07 0°06 


Da die Anzahl der Triebriider eine ganze und gerade Zahl sein muss, so muss man 
für die Anzahl der Triebräder diejenige ganze gerade Zahl nehmen, die dem berechneten 
Werthe von i am nächsten kommt. : 

Gewöhnlich nimmt man an, dass der Druck eines Rades von irgend einem Durch- 
messer gegen die Schienen 4 bis 5 Tonnen betragen dürfe, und bestimmt darnach die 
Anzahl der Triebräder; allein diese Regel ist nicht richtig, denn es ist klar, dass der 
Druck, den ein Rad gegen die Bahn ausüben darf, mit dem Durchmesser des Rades 
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wächst, und diess wird auch durch die Thatsache bestätiget, dass man in England Lo- 
komotive mit sehr grossen Rädern bauet, die gegen die Bahn einen Druck ausüben, der 
viel mehr als 5 Tonnen beträgt. 


Anzahl und Größe der Laufräder. 


Die Bedingungen, denen die Laufräder zu entsprechen haben, sind sehr einfach. 
Nennen wir p, den Durchmesser eines Laufrades, $, den Druck eines Laufrades gegen 
die Bahn, i, die Anzahl der Laufräder, 1, das totale Gewicht der Lokomotive mit Wasser- 
füllung, L, den Druck aller Triebriider gegen die Bahn; so ist zunächst: 


Damit die Axenreibung nicht zu gross ausfällt, soll der Durchmesser p, dem Durch- 
messer des Axenzapfens oder des Axenhalses proportional sein. Dieser letztere Durch- 
messer ist aber annähernd der Quadratwurzel aus dem Druck %, proportional; wir können 
daher setzen: 


ı =A vB 


Der Durchmesser D, soll aber auch eine dem Druck $, angemessene Grösse er- 
halten, und diese ist nach (Seite 24): 


Aus den Gleichungen (2) und (3) folgt sowohl für p,, als auch für p, ein con- 
stanter Werth, und dies stimmt auch mit den Thatsachen der Wirklichkeit gut überein, 
denn die Laufräder haben bei den meisten Lokomotiven einen Durchmesser von 1 Meter. 


Wir stellen also die praktische Regel auf: 


a) Durchmesser eines Laufrades einer Kokomotive — 1 Meter; 
b) Druck eines Laufrades gegen die Bahn höchstens 5 Tonnen; 
L— L 


c) Anzahl der Laufräder wenigstens — 
D 


5 


Bauart der Lokomotive, 


Die Bauart einer Lokomotive wird im Wesentlichen durch die Anzahl und Lage der 
Axen und durch die Position der Cylinder bestimmt. Nach unsern Theorien der Störungen 
und der Bahnkrümmungen müssen wir von den bis jetzt in Anwendung gekommenen 
Anordnungen einige ganz verwerfen, andere aber mit Modifikationen empfehlen. 


Wir verwerfen alle von Stephenson herrührenden Lokomotiven, weil sie eine zu ge- 
ringe Stabilität gewähren, und in Bahnkrümmungen zu schwer laufen, empfehlen dagegen 
folgende Anordnungen ; 

36. 
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A. Für Personen- und Schnellzüge ist zu empfehlen: 

I. Die Lokomotive von Crampton ohne Blindaxe, jedoch mit folgenden Abänderungen: 
1) Statt der gegen den Rahmenbau im horizontalen Sinne unveränderlich gelagerten 
Laufwerke einen um einen vertikalen Zapfen drehbaren vierrädrigen Laufwagen. 2) Eine 
richtige, d. h. eine solche Lagerung der Dampfeylinder, dass die mittlere Position der 
Gleitstücke genau in die quer durch den Schwerpunkt gehende Vertikalebene fällt. 3) Eine 
richtige Balanzirung der hin- und hergehenden Massen der Kolben, Kolbenstangen und 
Schubstangen, welche letztere, wenn man die Cylinder in die bezeichnete richtige Lage 
bringt, länger ausfallen, als sie in der Original- Orampton’schen Maschine sind. 4) Einen 
Kessel von ganz einfacher Form mit möglicht grossem Querschnitt und ohne Dom. 
5) Eine richtige Zusammenhängung des Tenders mit der Lokomotive. 

Il. Die Lokomotive von Crampton mit Blindaxe, jedoch mit folgenden Abiinderungen : 
1) Einen um einen Vertikalzapfen drehbaren, vierrädrigen Laufwagen. 2) Aussen liegende 
Cylinder; denn wenn eine Blindaxe vorhanden ist, verursacht die äussere Lage der 
Cylinder weder ein Wanken, noch ein Wogen und das Nicken wird durch diese Lage 
nicht stärker; die äussere Lage gewährt aber den Vortheil, dass die Blindaxe keine 
inneren, sondern nur zwei äussere Kurbeln erhält, und dass sie nicht durch Torsion in 
Anspruch genommen ist, daher viel leichter gemacht werden kann, als wenn die Cylinder 
innen liegen. 

III. Die Lokomotive mit Schleifenbewegung, welche weder ein Wanken, noch ein 
Wogen, sondern nur ein schwaches Nicken verursacht, dürfte wohl auch empfohlen werden. 
Ein Versuch wäre kein grosses Wagstück, weil, wenn sich eine solche Lokomotive im un- 
günstigsten Fall, aus irgend einem nicht vorauszusehenden Grund nicht bewähren sollte, 
ohne Schwierigkeiten und mit geringen Kosten in das Crampton’sche System umgebaut 
werden könnte. 


B. Für leichtere Güterzüge ist zu empfehlen: 

IV. Die im Wesentlichen nach dem System Norris erbauten Lokomotive der würt- 
tembergischen Eisenbahn; jedoch mit folgenden Abänderungen: 1) Die Cylinder weiter 
zurücklegen, so dass die mittlere Position der Gleitstücke in die durch den Schwerpunkt 
gehende vertikale Querebene fällt. 2) Die hintern Triebräder durch Schubstangen mit 
den Gleitstücken verbinden. 3) Einen Kessel von einfacher Form mit grossen Quer- 
schnitten und ohne Dom anwenden, 4) Richtige Balanzirung der hin- und hergehenden 
Massen. 


©. Für starke Güterzüge ist zu empfehlen: 

V. Die Bauart der Alplokomotive (Tab. VI, Fig. 23, 24), jedoch mit folgenden Abände- 
rungen: 1) Die hintern Triebräder vermittelst Schubstangen mit den Gleitstücken ver- 
binden. 2) Die mittlere Triebaxe schwächer, als die beiden andern Axen belasten, daher 
auch die Federn der mittleren Axe weniger starr nehmen, als die Federn der andern 
Axen. 3) Jedes Rad mit einer besonderen von den übrigen Federn unabhängigen Feder 
versehen. 4) Einen einfachen Kessel mit möglichst grossem Querschnitt anwenden. 5) Eine 
richtige Balanzirung der Massen anbringen. 6) An den Rädern der Mittelaxe eine umge- 
kehrte Konizität. 


D. Berglokomotive. 

Was die Befahrung von stark geneigten und stark gekrümmten Bahnstrecken be- 
trifft, so ist meine Ansicht, dass man schliesslich die Monstrelokomotive aufgeben, und 
statt derselben zwei nach dem modifizirten System der Alplokomotive angeordnete Loko- 
motive mit richtiger Zusammenhängung anwenden, und jede derselben durch einen gut 
geübten Führer bedienen lassen wird. Mit dieser Aeusserung soll den achtenswerthen 


Resultate, 285 


Bestrebungen, eine dauernd entsprechende Riesenlokomotive zu Stande zu bringen, nicht 
im Mindesten nahe getreten werden. 
Die Grenzen der Anwendbarkeit dieser drei Anordnungen sind folgende: 
1) Die Anordnung von Crampton bis zu einem Gewicht von ungefähr 36 Tonnen, 
2) Die württembergische Lokomotive bis zu einem Gewicht von ungefähr 50 Tonnen. 
3) Die Lokomotive mit 6 bis 10 gekuppelten Rädern von 35 bis 70 Tonnen Gewicht. 
Diese Grenzen bestimmen sich, wenn man die Belastungsverhältnisse und ferner die 
Regel beachtet, dass der Druck eines Rades gegen die Bahn 5 YD Tonnen be- 
tragen darf. 
Bei der Maschine von Crampton beträgt der Druck der Triebriider gegen die Bahn 
0-44L; man hat daher: 


04L=2x5 VD 
mithin 


10 
| 044 VD 


Die grössten Räder, welche bis jetzt angewendet wurden, haben einen Durchmesser 


von 2-5 Meter, und für diesen Durchmesser wird L= ti V25 = 36 Tonnen. 
Bei der württembergischen Lokomotive ist der Druck der 4 Triebriider gegen die 
Bahn ebenfalls ungefähr 0-441. Weil aber 4 Triebriider vorhanden sind, so hat man: 


04 L=—=4>=<5>=<VD 


Der Durchmesser eines Triebrades kann bei dieser Anordnung nicht leicht grösser 
als 1-44 Meter genommen werden, weil sonst der Schwerpunkt der Lokomotive zu hoch 
zu liegen kommt. Für D—1'44 wird aber: 


ax5x KI __ u 


C= 744 


Für eine Lokomotive mit i verkuppelten Rädern ist annähernd: 
L=5ivVD 


Für eine solche Lokomotive kann man p höchstens — 1-3 Meter rechnen, und dann 
wird für i—6 L=35 und für i=10 L—70. 

Es mag sein, dass man diese Grenzen überschreiten darf, wenn man aber Regeln 
aufstellen will, muss man sich vor Extravaganzen hüten. 


Conizitit der Rader eines vierrädrigen Wagens mit parallelen Aren und Geleifen- 
erweiterung in Bahnkrümmungen. 


Nennen wir: 
R den kleinsten Krümmungshalbmesser, welcher auf der zu befahrenden Bahn vorkommt; 
Lang, e die Conizität der Räder eines vierrädrigen Wagens, d. h. die Tangente des Winkels, 
den die Seite des Radkegels mit seiner Axe bildet; 
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r den Halbmesser des mittleren Laufkreises eines Rades, d. h. den Halbmesser des- 
jenigen Kreises, dessen Punkte mit der Bahn in Berührung kommen, wenn ein 
Wagen auf einer geraden Strecke in seiner mittleren Stellung auf der Bahn fortläuft; 

2e die Spurweite der Bahn auf einer geraden Strecke; 

2e+25 die Spurweite der Bahn in der stärksten Bahnkrümmung, welcher der Halb- 
messer R entspricht. Es ist also 2¢ die Geleiserweiterung in der Krümmung R; 
R, den Halbmesser irgend einer von den Bahnkrümmungen, die auf der zu befahrenden 
Bahn vorkommen; 
2e-+2o, die Spurweite, welche die Bahn in der Krümmung vom Halbmesser R, haben 
soll, also 25, die Geleisveränderung in der Krümmung ; 
Diess vorausgesetzt hat man nach (Seite 10) zur Bestimmung von tang. « und von e, 
folgende Formel: 


S| 
cea he Bbc ca or west) 

R 

SR 


Die Geleiserweiterung darf im Maximum nicht wohl mehr als 0:03 Meter betragen, 
weil sonst die Wagen zwischen den Schienen zu viel Spiel haben, wodurch auffallende 
schlängelnde Bewegungen hervorgerufen werden könnten. Wir stellen also die Regel 
auf, dass 


6 = 0'015 Meter 


genommen wurde, d. h. dass eine Conizität der Räder so bestimmt werden soli, dass die 
Wagen in der stärksten auf der Bahn vorkommenden Krümmung um 0'015 Meter nach 
Aussen verschoben laufen müssen, damit die Halbmesser der Laufkreise der äusseren 
und inneren Räder das richtige Verhältniss erhalten. 

Es sei z. B.: 


15 


> 075  R== 200 Meter 


E ee en 


überdiess sollen auch noch Bahnstrecken von 300 und 400 Meter Radius vorkommen. 
Dann wird nach unserer Formel: 


0-5 >< 0°75 = 1 
RE Scones eg 
ferner wird für 
R, = 300 und 400 
200 200 
= 0015 —— = "015 = 00075 
e = 0'015 200 0-01 und 0015 e 0:0075 


Conizität der Rader eines Wagens mit mehr als zwei Aren. 


Die Conizitäten der Räder der vordersten und der hintersten Axe eines Wagens 
mit mehr als zwei Axen sind genau nach der vorhergehenden Regel, Formel (8) 
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zu bestimmen. Zur Bestimmung der Conizität eines der mittleren Laufwerke hat man 
dagegen die nachstehende Regel zu befolgen. 


Nennt man: Fig. 41 
24 den Abstand der vordersten Axe des Wagens von der hintersten; 
ð die Entfernung der Axe des Laufwerkes, dessen Conizität berechnet werden soll, 
von der hintersten Axe. 
tang a, die Conizität der Räder dieses Laufwerkes; 
2e die Spurweite der Bahn auf einer geraden Bahnstrecke; 
R die Halbmesser der stärksten auf der Bahn vorkommenden Krümmung; 
26 die Bahnerweiterung in dieser stärksten Krümmung; 
r, den Halbmesser des mittleren Laufkreises des Laufwerkes, dessen Conizität bestimmt 
werden soll, so hat man nach (Seite 19) annähernd: 


A Be 2re 9 
sa, E —(d—dé)*—2Ro Oise EC ace (9) 


Fällt der Werth von tang «, positiv aus, so ist die Conizität jener der Vorder- und 
Hinterräder entgegengesetzt, wird tang. a, negativ, so stimmt die Conizität der Räder des 
innern Laufwerkes mit der Conizitit der Vorder- und Hinterräder überein. Sollte 
tang. e — œ werden, so ist es nicht möglich, diesen mittleren Rädern eine richtige Coni- 
zität zu geben. 

"Berechnen wir z. B. die Conizitäten der Räder der neuen Semmering-Lokomotive 
nach dem System von Engerth. Da die Lokomotive und der Tender gegeneinander be- 
weglich sind, so ist der Tender als ein vierrädriger, die Lokomotive als ein sechsrädriger 
Wagen zu betrachten. 

Die vier Tenderräder und die vordern, so wie die hintern Räder des Lokomotivwagens 
erhalten gleiche Conizitäten. Die mittleren Räder des Lokomotivwagens erhalten eine 
andere Conizitiit. 

Die Halbmesser sämmtlicher Räder sind (D Meter. Der kleinste auf der Bahn vor- 
kommende Krümmungshalbmesser ist 190 Meter. Die Spurweite 1-43 Meter. Setzen wir 
in die erste der Formeln (8) (Seite 286): 


e = = = 0'715 r= 05 R==190 g = 0'015 
so erhalten wir: 
0715 x05 EE 
WETTE eneen 


Der Abstand 4 der Vorderaxe von der Hinteraxe des Lokomotivwagens ist 2:29 
Meter, der Abstand 5 der mittleren Axe von der Hinteraxe des Lokomotivwagens ist 
1'145 Meter. Setzen wir in die Formel (9): 


e= 0'715 r= 0D R= 190 o = ("015 A= 229 ð = 1:145 
so finden wir: 


; 0 
tang. e = E = — 0'404 
229 — 11145 — 2x 190 x 0'015 
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Diese mittleren Räder des Lokomotivwagens sind in der Wirklichkeit übereinstim- 
mend mit den übrigen Rädern geformt, sollten aber, wie es sich zeigt, eine bedeutend 
stärkere Conizität haben, als die übrigen Räder. - 


Kolbengefchwindigkeit und Kolbenfehub. 


Die Fahrgeschwindigkeit v, die Kolbengeschwindigkeit », die Länge eines Kolben- 
schubes ı und der Durchmesser D eines Triebrades hängen in einer Weise zusammen, 
die durch die Formel 
Dx 

21 


«|< 


ausdedrückt wird. Allein wir haben gefunden, dass der Durchmesser eines Triebrades 
der Fahrgeschwindigkeit proportional, dass nämlich: 


D = 0174 V 


sein soll. Aus diesen zwei Gleichungen folgt: 


ee gae nen ee (10) 
v 2 


Das Verhältniss zwischen der Länge des Kolbenschubes und der Geschwindigkeit 
des Kolbens soll demnach den constanten Werth 0'273 haben und es handelte sich nun 
darum, diesem Verhältnisse mit den in jeder Hinsicht vortheilhaftesten Werthen von 
ı und „ zu entsprechen. Eine mässige Kolbengeschwindigkeit wäre zwar für die Kraft- 
entwicklung des Dampfes und für Erhaltung der Maschine vortheilhaft, würde aber sehr 
grosse Cylinderquerschnitte und wegen des obigen Verhältnisses (10) einen sehr kleinen 
Kolbenschub, daher also ein für die Construktion sehr unpassendes Verhältniss der Cy- 
linderabmessungen bedingen, und überdiess würde ein so kleiner Kolbenschub für die 
Wirkung des Dampfes nachtheilig werden, weil die Comunicationswechsel zu rasch auf 
einander folgten und auch der schädliche Raum der Cylinder zu gross ausfiele. Eine 
grössere Kolbengeschwindigkeit ist also einer kleineren vorzuziehen. 


Nun ist hinsichtlich der Kraftentwicklung des Dampfes kein Grund vorhanden, für 
verschiedene Maschinen verschiedene Kolbengeschwindigkeiten anzunehmen, sondern es 
liegt in der Natur der Sache, dass die Kolbengeschwindigkeit bei allen Lokomotiven 
ein und denselben Werth haben soll. Allein so wie wir für „ einen constanten Werth 
annehmen, wird vermöge (10) auch ı constant, und dies ist mit den Thatsachen der 
Wirklichkeit nicht im Widerspruch, denn die Kolbenschublängen weichen bei den 
verschiedenartigsten Lokomotiven so wenig von einander ab, dass die Differenzen als 
Zufälligkeiten anzusehen sind, Wir setzen daher in Uebereinstimmung mit den That- 
sachen: 


1—— 0:63 Meter 
und dann wird 


0°63 


0275 == 2°83 Meter. 


HS 
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Es ist jedoch nicht nothwendig, sich jederzeit ganz streng an diese Regel zu halten, 
denn es entsteht durchaus kein Nachtheil, wenn der Kolbenschub etwas linger oder 
etwas kürzer genommen wird. Bei schweren Lastenmaschinen mit kleinen Triebrädern 
darf das Verhältniss des Kolbenschubes zum Durchmesser der Triebräder den Werth 
0-6 nicht überschreiten, weil sonst der Kurbelzapfen dem Radumfang zu nahe käme. 

Die grosse Geschwindigkeit von 23 Meter in 1 Sekunde ist allerdings ein Uebel- 
stand, denn dieses hastige Hin- und Herlaufen der Kolben ist für das Aus- und Ein- 
strömen des Dampfes und für die Verbindung der Maschinentheile sehr nachtheilig, allein 
dieses Grundübel muss man sich einmal gefallen lassen, denn die Räderübersetzungen 
sind nicht anwendbar und die Raddurchmesser fallen nach unsern mit den Thatsachen 
zusammenstimmenden Regeln in den meisten Fällen schon sehr gross aus. 


Linge der Schubflangen. 


Die störenden Bewegungen entstehen vorzugsweise durch die Pressungen der Gleit- 
stücke gegen die Führungslineale. Lange Schubstangen vermindern diese Pressungen, 
sind demnach vortheilhaft, und man kann überhaupt die Regel aufstellen, dass man die 
Schubstangen so lang machen soll, als es sich mit der gewählten Construktion nur immer 
verträgt. Allein diese Regel ist doch zu unbestimmt, und es ist insbesondere die Frage, 
wie lang die Schubstangen wenigstens genommen werden müssen, damit die störenden 
Bewegungen in keinem nachtheiligen Maass auftreten? Unsere Störungstheorie in Ver- 
bindung mit den Thatsachen der Wirklichkeit gibt uns hierüber Aufschluss. 

In den Ausdrücken (8) (Seite 158) sind die Grössen s 4, e nur wehig, dagegen die 
Grössen W G V e beträchtlich veränderliche Grössen. Das Wanken und Wogen wird also 
innerhalb gewisser zulässiger Grenzen bleiben, wenn wir dafür sorgen, dass 


WeV 
Gl, 


einen gewissen Werth X, den wir durch Thatsachen bestimmen werden, nicht über- 
` schreitet. Wir setzen daher 


Wev — 9 


Gil 


-Indem wir hier die Länge der Schubstange mit 1, bezeichnen, weil wir das Gewicht 
der Lokomotive L nennen. Allein das Gewicht G des auf den Federn liegenden Baues 
ist jederzeit dem Totalgewicht L der Lokomotive proportional, man kann daher auch 
schreiben 


WV e 
es SE 


wobei 8 abermals eine durch Thatsachen zu bestimmende Constante ausdrückt. Allein 
wir haben Seite (277) die empirische Regel aufgestellt: 


wy 
L 
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= 590 +22 V 
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und haben ferner Seite (281) die Regel gefunden: 
D=0174V 


Aus diesen drei Gleichungen folgt: 


0:174 
Ei 


22 
=p D 
Jerez: _ (590 + 126 D)e 
B 


In diesem Ausdruck bedeutet D den Durchmesser eines Triebrades, e die halbe 
Distanz der Oylindermittel. Versuchen wir, ob uns verschiedene Lokomotive, die man 
für gute Construktionen hält, für 9 annähernd einen constanten Werth liefern. 


Neue Semmering - Lokomotive 
nach Engerth . 


Personen-Lokom. von Orampton 


Personen-Lokomotive von Ste- 
phenson mit innen liegenden 
Cylindern 


Mittel 


Mit diesem mittleren Werth von 8 wird: 
1, = (1'9 + 0.41 Die 


Diese Werthe von 8 stimmen allerdings nicht so genau überein, dass man sagen 
dürfte, unsere Regel werde durch die Thatsachen bestätiget. Allein unsere Regel ist 
der Form nach mit der Natur der Sache in keinem Widerspruche, denn es wird wohl 
Niemand in Abrede stellen können, dass Lokomotive mit weit auseinander gelegten Cy- 
lindern längere Schubstangen erfordern, und wenn man bedenkt, dass wir zur Bestim- 
mung des Werthes von 8 drei nach ihrer Construktionsart im höchsten Grade ab- 
weichende Lokomotive gewählt haben, und dass ferner derlei Detailbestimmungen, wie 
z. B. die Schubstangenlänge, bis jetzt nie nach einer festeren Regel, sondern immer mehr 
oder weniger nach Gutdünken gemacht worden sind, so wird man die Abweichungen 
in den drei Werthen von 8 nicht so beträchtlich finden. F 

Wir stellen also getrost die Regel auf, dass die Länge ı, einer Schubstange nie 
kleiner als: 


INDIE. er ee (11) 


und jederzeit so gross gemacht werden soll, als es die Bauart der Lokomotive erlaubt. 
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Spannung des Dampfes in den Cylindern. 


Die Spannung des Dampfes in den Cylindern beträgt bei den Lokomotiven in der 
Regel ungefähr 5 Atmosphären, ist also eine verhältnissmässig hohe, Diese hohe Span- 
nung wird aus mehreren gewichtigen Gründen gerechtfertigt, 


Es ist zunächst hinsichtlich des zur Dampferzeugung erforderlichen Brennstoffauf- 
wandes ziemlich gleichgiltig, ob man Dampf von niederer oder von hoher Spannung 
hervorzubringen hat, doch aber braucht man zur Erzeugung von hochgespanntem Dampf 
aus zwei Ursachen etwas mehr Brennstoff als für Niederdruckdampf. Es ist zunächst 
die zur Bildung von 1 Kilogramm Dampf aus Wasser von 0° Temperatur erforderliche 
Wärmemenge nach den äusserst genauen Versuchen von Regnault 6065 +0305 + Wärme- 
einheiten, wobei t die Temperatur des Dampfes bedeutet, Hochgespannter Dampf erfordert 
also mehr Wärme, als schwach gespannter; allein die Temperatur der Dämpfe wächst mit 
der Spannkraft in einem so geringen Maasse, dass man für derlei praktische Fragen 
die zur Bildung von 1 Kilogramm Dampf von 3 bis 5 Atmosphären erforderliche Wär- 
memenge als eine constante Grösse betrachten kann. 


Die bei hochgespanntem Dampf im Kessel herrschende höhere "Temperatur ist für 
den Durchgang der Wärme durch die Heizfläche nachtheilig. Allein der Temperaturun- 
terschied zwischen Dampf von 6 und von 3 Atmosphären beträgt 25°, ist also eine ver- 
schwindende kleine Grösse gegen die Temperatur der Verbrennungsgase, es ist daher 
für eine praktisch vortheilhafte Dampfbildung nicht nothwendig, die Heizfläche des 
Kessels nach der Dampfspannung einzurichten. Für die solide Herstellung des Kessels 
ist eine hohe Dampfspannung ein sehr erschwerender Umstand. Die Lokomotivkessel, 
so wie sie gegenwärtig gemacht werden, erfordern zu ihrer Anfertigung sehr viele Arbeit, 
allein hinsichtlich ihrer Festigkeit leisten sie sehr Befriedigendes. 

Eine hohe Dampfspannung ist für die Benützung des Dampfes zum Betrieb der Lokomo- 
tive eine absolute Nothwendigkeit. Eine Lokomotive muss innerhalb eines äusserst einge- 
schriinkten Raumes eine ungemein grosse Wirkung zu entwickeln vermögen, alle Dimensionen, 
und insbesondere die Abmessungen der Dampfmaschinen müssen auf das kleinste Maass zurück- 
geführt werden. Diess ist aber nur durch eine grosse Kolbengeschwindigkeit und durch eine hohe 
Dampfspannung möglich. Aber auch die für den Brennstoffverbrauch vortheilhafte Verwen- 
dung des Dampfes fordert eine hohe Dampfspannung. Das Condensationsprinzip ist in einer 
vollkommenen Weise nicht anwendbar, weil dazu eine zu grosse Quantität kaltes Wasser 
erforderlich wäre, auch kann der Dampf nicht condensirt werden, weil durch sein heftiges 
Ausströmen aus dem Blasrohr die Anfachung des Feuers bewirkt werden muss. Die 


vor dem Kolben herrschende Spannung beträgt desshalb immer wenigstens — Atmo- 


sphiiren, und da eine giinsige Wirkung des Dampfes nur erzielt werden kann, wenn 
seine Spannung im Verhiiltniss zu dem vor dem Kolben herrschenden Druck sehr gross 
ist, so ist fiir eine vortheilhafte Benutzung des Dampfes eine hohe Dampfspannung eine 
absolute Nothwendigkeit. Eine hohe Dampfspannung ist also 1) hinsichtlich der Brenn- 
stoffmenge, die die Bildung erfordert, kein praktisch merklicher Nachtheil; 2) fiir die solide 
Construktion des Kessels ein erschwerender Umstand, den man jedoch zu überwinden 
versteht; 3) für die vortheilhafte Verwendung des Dampfes eine absolute Nothwendig- 
keit, so lange die Feueranfachung durch den ausströmenden Dampf bewirkt werden 
muss. Die allgemein übliche hohe Dampfspannung von 5 Atmosphären ist also gerecht- 
fertigt und ist auch eine zweckmäsige, denn es ist kein Grund vorhanden, der eine noch . 
höhere Dampfspannung wünschenswerth macht. Die Maschinen fallen bei 5 Atmosphären 
Spannung schon so klein aus, dass man für ihre Unterbringung hinreichend Raum findet, 
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ist bereits so günstig, dass man damit zufrieden sein kann; man würde also durch eine 
noch höhere Dampfspannung keinen erheblichen Vortheil erzielen, wohl aber bedeutende 
Schwierigkeiten für die solide Herstellung des Kessels veranlassen, 


und das Verhältniss zwischen dem Hinterdruck und Vorderdruck, nämlich: 4 


Wir wollen also für die Bestimmung der Dimensionen einer neu zu erbauenden 
Lokomotive die Regel annehmen, dass in den Cylindern eine Spannung von 5 Atmo- 
sphären eintreten soll, wenn die Lokomotive ihre stärkeren aber doch noch normalen 
Leistungen hervorbringt, das will sagen, dass die Triebräder noch nicht glitschen dürfen, 
wenn die Dampfspannung 5 Atmosphären beträgt. Für Berglokomotive, die sehr starke 
Widerstände zu überwinden haben, dürfte es jedoch zweckmässiger sein, für das Maximum 
der Dampfspannung 6 Atmosphären anzunehmen, und die Cylinder so zu bestimmen 
dass dieses Maximum eintritt, wenn die Lokomotive den grössten Widerstand überwindet, 
wobei die Triebräder zu glitschen beginnen. 


Ouerfchnitt und Durchmefler der Dampfeylinder. 


Die Bestimmung des Cylinderquerschnittes unterliegt nun keiner Schwierigkeit. Wir 
nehmen an, dass die zu construirende Lokomotive mit zwei Dampfcylindern versehen 
werden soll, und nennen: 

o den Querschnitt eines Cylinders in Quadratmetern ; 

p den Druck des Dampfes in Kilogrammen auf 1 Quadratmeter hinter dem Kolben; 

r den vor dem Kolben herrschenden mittleren Gegendruck in Kilogr. auf 1 Quadratmeter ; 

> > ee N in Metern und in 1 Sekunde; * 

1 die Länge des Kolbenschubes ; 

1, den Weg, welchen der Kolben bei expandirenden Maschinen zurücklegt, bis die 
Absperrung eintritt; 

m den Coeffizienten für den schädlichen Raum, d.h. die Zahl, mit welcher das Volumen 01, 
das der Kolben bei einem Schub beschreibt, multiplizirt werden muss, um zu erhalten: 
das Volumen zwischen Deckel und Kolben, wenn derselbe am Ende eines Schubes 
steht, mehr das Volumen eines Dampfkanales ; 


a = 0,1427 

8 = 000004729 Zahlen, durch welche das Gewicht von einem Kubikmeter Dampf 
vermittelst des Ausdruckes «+ 8p berechnet werden kann; 

Ss == 3018 


w den totalen Widerstand des Trains, der durch die Kraft 20(p—r) überwunden 
werden muss. 


Diess vorausgesetzt, hat man zur Bestimmung des Cylinder querschnittes folgende 
Formeln: 
A. Für nicht expandirende Maschinen : 


SDs ea pen EE a 0,9 “a EEN 


B. Für expandirende Maschinen: 
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er I ie Weer on 
tol (Gtr)k-(F+r)] Sitka ehe hl 
wobei zur Abkürzung gesetzt wird: 
' D 1 
k= + (+) lognat ae Ana aa EEN ke) 


Gewöhnlich ist m — 005 und dann gibt diese Formel: 


KÉ l; = 3 1 1 1 1 
er Fer er Per 


k==0.958 0846 0685 0568 0°535 


Die Geschwindigkeit v ist gegeben. Der Widerstand muss nach der (Seite 277) auf- 
gestellten Regel berechnet werden. Die Kolbengeschwindigkeit , ist für alle Lokomotive 
gleich 2:3 Meter. Die Dampfspannung in den Cylindern soll in der Regel 5 Atmosphären 
betragen, bei sehr starken Rampenmaschinen, so wie bei expandirenden Maschinen kann 
man auf 6 Atmosphären gehen. 


Es ist also zu setzen: 


5 >< 10330 — 51650 Kilogr, | 
p= bis 
6 >< 10330 — 61980 Kilogr, | 


Für den schädlichen Vorderdruck r wollen wir, um sicher zu gehen, 1+ Atmo- 
sphären in Rechnung bringen; setzen also: r — 15502 Kilogramm. 


Wie gross die Expansions + angenommen werden soll, hiingt von der Bestimmung 
der Lokomotive ab. Die Mehrzahl der Lokomotive wirken ohne wahre Expansion. Für 


gewöhnlich ist also 0 vermittelst (12) zu berechnen. Kleiner als > kann man KE nicht 


wohl annehmen, weil sonst die Cylinder zu gross ausfallen, und die Ungleichförmigkeiten 
der Bewegung zu auffallend werden könnten, 


Hauptabmeflungen des Keffels. 


Die wichtigsten Abmessungen eines Kessels sind: die Heizfliiche desselben und die 
Grösse des Rostes. Zur Berechnung dieser Grössen dienen uns die in der Kesseltheorie - 
gewonnenen Resultate nebst einigen Erfahrungsthatsachen. 


Zunächst muss der Dampfverbrauch in einer Sekunde berechnet werden. Dieser ist, 
wenn wir auch den Fall von expandirenden Maschinen einschliessen : 


S=200( +m) (+n) DEE ET) 


Die Bedeutung der Zeichen ist: 
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s der Dampfverbrauch in Kilogrammen in einer Sekunde ; 

p der Druck des Dampfes im Cylinder hinter dem Kolben bis zur Absperrung in Kilo- 
grammen auf 1 Quadratmeter; 

ı die Länge des Kolbenschubes; 

1, der Weg, den der Kolben zurücklegt, bis die Absperrung eintritt; 

e — 01427 


8 = 0.00004729 | Zahlen, durch welche das Gewicht von einem Kubikmeter Dampf 
e vermittelst der Formel «+p berechnet werden kann; 

7 

min der Regel — 0:05 der Coeflizient für den schädlichen Raum ; 


Nennt man p das Güteverhältniss des Kessels, d. h. das Verhiiltniss zwischen der 
Wiirmemenge, die in den Kessel eindringt und der Wärmemenge, die dem Brennstoff 
entspricht, F die totale Heizfläche des Kessels, so ist nach (Seite 65): 


für p= 0:50 0.55 0°60 0:65 0.70 


-= 4 99 106 111 123 


Aus dieser Zahlenreihe folgt, dass man annähernd hat: 


EE 


Aus den Gleichungen (15) und (16) findet man: 


P= (22 +1459) 20 (+m) EE 49) 


Vermittelst dieses Ausdruckes kann man berechnen, wie gross die Heizfläche eines 
Kessels sein muss, wenn 0 » — m p gegeben ist und ein gewisses Güteverhältniss p ge- 


fordert wird. Aus diesem Ausdruck folgt auch: 


D=o (FE +m) (e+Bp) ss + e+ + DÉI 


In der Voraussetzung, dass das Güteverhältniss p, die Kolbengeschwindigkeit v, das 
Expansionsverhältniss + (in der Regel 0-75 bis 1) und die Dampfspannung für alle zu 
construirenden Lokomotive einerlei Werth haben soll, so darf vermöge dieser Gleichung (18) 
das Verhältniss zwischen der totalen Heizfläche F und dem Querschnitt eines Cylinders 
constant genommen werden. Diess ist auch in der Wirklichkeit der Fall; nur besteht der 
Unterschied, dass dieses Verhältniss im Allgemeinen bei englischen Lokomotiven grösser 
ist, als bei französichen. Es ist nämlich thatsächlich : 


D bei französischen Maschinen im Mittel = 730 
bei englischen Maschinen im Mittel = = 90 


Bei diesem thatsächlichen Verhältniss fallt das Güteverhältniss p sehr ungünstig 
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aus, wenn die Lokomotive stark angestrengt sind. Es ist z. B. für eine stark angestrengte 
nicht expandirende Lokomotive zu setzen: 


1 
v= 23 sl m=005 p= 5K 10330 a+- 6p 258 


demnach : 
1 
sel: +m) (a+ Ap) = 11 


Für diese Lokomotive wird also vermöge (18) 


A} 


F o 
-y = 1 (22 +145») 


und hieraus folgt: 


1 
11 


p = 


Für —— 730 wird p= 0:32. Für = 900 wird p—041, Die Heizkraft der Koks 


ist 7000 Wärmeeinheiten, und da die Lokomotivkessel mit siedendem Wasser gespeist 
werden, so erfordert die Bildung von 1 Kilogr. Dampf höchstens 550 Wärmeeinheiten, 
7000 
550 
bilden können, man erhält also, wenn p= 0-32 ist, mit 1 Kilogr. Koks 13 >< 0-32 — 4.16 und 
wenn p==0-4 ist, 13x04—5'2Kilogr. Dampf. Es sind also selbst die englischen Loko- 
motivkessel für die zu erzeugenden Dampfmengen noch immer klein; daher wollen wir 
zur Bestimmung der Heizfläche folgende Regeln aufstellen: 
1) Wenn die Kolbengeschwindigkeit einer nicht expandirenden Maschine ungefähr 
2:3 Meter und die Dampfspannung ungefähr 5 Atmosphären betragen soll, soll 
die Heizfläche des Kessels 900 Mal so gross genommen werden, als der Quer- 
schnitt eines Dampfeylinders. 
2) Für eine expandirende Lokomotive ist die totale Heizfläche des Kessels durch 
folgende Formel zu berechnen. 


müsste man also, wenn p—=1 wäre, mit 1 Kilogr. Koks 


== 13 Kilogramm Dampf 


F= (22 + 145p) 2v0 (+ +m) (atp) . See | 


und es ist -darin zu setzen y in der Regel — 23. p in der Regel — 6x 10320 — 61980 
Ze wenigstens —05 m= 0:05 p wenigstens 0:41. 


1 

Zur Bestimmung der Heizfläche F, der Feuerbüchse, der Rostfliche R und der 
Summen 2 der Querschnitte aller Röhren stellen wir folgende den Thatsachen der Wirk- 
lichkeit entnommene Regeln auf. 


3) Verhältniss + zwischen der Heizfliche der Feuerbiichse und der totalen Heiz- 


fläche des Kessels : 
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D 


4) Verhältniss + zwischen der Rostfläche und der totalen Heizfläche des Kessels : 


R 1 
a sg o 


5) Verhältniss L zwischen der Summe der Querschnitte aller Röhren und der totalen 


Heizfläche : 


1 
er SE 00269 

Die angemessenen Construktionsverhältnisse für die verschiedenen Detailabmessungen 
der Kessel findet man in der am Schlusse dieses Abschnittes folgenden Tabelle zusam- 
mengestellt. 


Querfehnitte der Oeffnung des Regulators, der Dampfkanäle an den Cylindern, der 
Slasrohröffnung. 


Es ist der Natur der Sache angemessen, diese Querschnitte der Dampfmenge, die in 
einer Sekunde auf die Maschine wirkt, proportional zu machen; da aber diese Dampf- 
menge der Heizfläche proportional ist, so ist es eben so richtig, wenn man jene Quer- 
schnitte der Heizfläche proportional macht. 

Die thatsächlichen Verhältnisse zwischen diesen Querschnitten und der Heizfliiche 
sind folgende: 

1) Verhältniss zwischen dem Querschnitt der Regulatoröffnung und der totalen 

Heizfläche: 


1 
——— = (00014? 
7000 0°000143 


2) Verhältniss zwischen dem Querschnitt eines Dampfkanales und der totalen Heiz- 
fläche: 


1 

70 == 0000132 

3) Verhältniss zwischen dem Querschnitt der Mündung des Blasrohres und der 
totalen Heizfläche, 


a) Für den grössten Querschnitt der Mündung . . . . . . 00 = 0000128 


b) Für den kleinsten Querschnitt der Mündung . . . . . . 356600 > 00000273 


Pofition und Selaftung der Aren, 


Für eine zu construirende Lokomotive sind die Pressungen der einzelnen Laufwerke 
gegen die Bahn und sind auch immer die Positionen einzelner Axen gegeben, und müssen 
die Positionen der übrigen Axen bestimmt werden. Wir wollen nun zeigen, wie diess 
bei den drei Lokomotiven, die wir als Muster aufgestellt haben, geschehen kann; dabei 
ist zu berücksichtigen, dass das Gewicht eines Laufwerkes (einer Axe und der daran 
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befestigten Räder) gefunden wird, wenn man die Belastung der Axe mit 0:36 multiplizirt. 
Der Druck der Räder eines Laufwerkes gegen die Bahn ist demnach 1:36 Mal die Be- 
lastung der Axe. Es sei nun für unsere Personenzuglokomotive (Fig. 27) 2. der Druck“ 
der zwei Triebräder, , der Druck der 4 Laufräder des vorderen Laufwerkes gegen 
die Bahn, 4, der horizontale Abstand der Triebaxe von dem Schwerpunkt des auf den 
Federn liegenden Baues, 4, der Horizontalabstand des Mittelpunktes des vorderen vier- 
rädrigen Laufwerkes von jenem Schwerpunkt, Diess vorausgesetzt, sind vermöge obiger 
werkes; man hat daher: 


Bemerkung annähernd die Belastungen der Triebaxe und des vorderen Lauf- 


SI P 
736 7 T36 4s 
und hieraus folgt: 
Se Be tee ea ie 


Diese Gleichung bestimmt die Position des Mittelpunktes des vorderen Laufwerkes, wenn 
4 $ und P, bekannt sind. Die Pressungen $, und 9, werden jederzeit vorgeschrieben, 
sind also als bekannte Grössen anzusehen. Um 4, ganz genau zu bestimmen, bleibt nichts 
anderes übrig, als den ganzen auf den Federn liegenden Bau mit allen construktiven 
Details aufzuzeichnen, die Gewichte aller Theile zu berechnen, und dann die Position 
des Schwerpunktes des auf den Federn liegenden Baues nach den bekannten statischen 
Regeln zu berechnen. Der Horizontalabstand dieses Schwerpunktes von dem Ort, an 
welchem man die Triebaxe anbringen will, gibt endlich den Werth von 4. Bei den von 
Crampton erbauten Lokomotiven ist P, —044L und P,— 0:56L , wobei L das Gewicht 
der Lokomotive mit ihrer Wasserfüllung bedeutet. Für diese Lokomotive ist also A se 4x 


SEE = 0.786 4. Es wäre zu wünschen, den Druck p, der Triebräder gegen die Bahn 
möglichst gross annehmen zu können, weil von diesem Druck die Zugkraft abhängt, 
welche die Lokomotive, ohne zu glitschen, auszuüben im Stande ist; allein grösser als 
0-44L kann man diesen Druck nicht wohl annehmen, weil sonst der Radstand 4, + 4, 
zu gross ausfiele, dass die Drehscheiben einen ganz unverhältnissmässigen Durchmesser 
erhalten müssten. 

Die Position des vorderen vierrädrigen Laufwerkes einer Güterlokomotive von der 
Construktion (Fig. 29) wird auf ähnliche Weise bestimmt. 

Wir wollen annehmen, dass jedes der vier Triebräder und auch jedes der vier Lauf- 
räder gleich stark belastet werden sollen, denn es ist kein Grund vorhanden, eine Un- 
gleichheit in der Belastung der einen oder der andern Räder anzunehmen. 

Nennen wir 3, die Summe der Pressungen der vier Triebräder gegen die Bahn, 
Pı die Summe der Pressungen der vier Laufräder gegen die Bahn, 4, den Horizontalab- 
stand des Schwerpunktes des auf den Federn liegenden Baues von einer Linie, die von 
den beiden Triebaxen gleich weit absteht, 4, den Horizontalabstand jenes Schwerpunktes 
von dem Mittelpunkt des vorderen Laufwerkes, so hat man auch hier zur Bestimmung 
von 4, die Gleichung: ; 


WEBER Dr EEE (ER 


Bei den württembergischen Maschinen ist wie bei der Lokomotive von Orampton 
%,—=04L P, —0.56L, demnach 4,0786 A und es ist auch hier nicht möglich $, 
Redtenbacher, Gesetze des Lokomotivbaues. 38 


A 
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grösser als 0-441 anzunehmen, weil der Radstand eine für die Construktion der Dreh- 
scheiben unverhältnissmässige Grösse erhielte. 

Für eine Güterlokomotive mit sechs gleich grossen gekuppelten Rädern nach der 
(Fig. 23) dargestellten Bauart, wird die Position der Axen auf folgende Art bestimmt. 
Die Axe des hintersten Laufwerkes kommt ganz in die Nähe der vordern Wand der 
Umhüllung der Feuerbüchse zu liegen. Die Position der vordersten Axe wird theils 
durch den totalen Radstand, den man hervorbringen will, theils durch die Länge der 
Lokomotive und den Raum, welchen die Cylinder einnehmen, bestimmt. Die Horizontal- 
abstiinde dieser Axen von dem Schwerpunkt des auf den Federn liegenden Baues sind 
also als gegebene Grössen anzusehen, oder müssen aus der Zeichnung entnommen werden, 
nachdem man die Position des Schwerpunktes bestimmt hat. Es bleibt also uur noch 
übrig, die Position der mittleren Axe zu bestimmen, Benehmen wir uns so, wie wenn 
diese hinter den Schwerpunkt fiele und nennen 4, den Horizontalabstand vom Schwer- 
punkt, $, Pa Vı die Pressungen der drei Laufwerke gegen die Bahn, so sind annähernd 


x, Pa P ` A . D 
ët 186 ae mie Belastungen der drei Axen; man hat daher: 


rm, 


1°36 1:36 1°36 
oder 
Cie BLA ON Rohs séi E y (22) 
Auch ist: 
ER EEE POO rer (23) 


Da bei dieser Disposition der totale Radstand 4, + 4, im Verhältniss zur Länge des 
ganzen Lokomotivbaues klein ausfällt, so muss man sich gegen das Nicken theils durch 
lange Schubstangen, theils durch eine möglichst starke Belastung der Vorder- und Hin- 
teraxe zu schützen suchen. Man wird also diese Axen so stark belasten, als es der Durch- 
messer der Räder erlaubt; es ist aber kein Grund vorhanden, die Pressungen %, und , 
ungleich anzunehmen. Hat man %, und $, angenommen, so bestimmt man d, aus (23) 
und dann findet man: 


Ser Pa da — Pı A 


4; 


Fallt 4, negativ aus, so liegt die mittlere Axe vor dem Schwerpunkt. 

Es kann aber auch geschehen, dass die Position der mittleren Axe durch die Position 
der beiden andern Axen bereits bestimmt ist. Diess ist der Fall, wenn man, um bei 
einem gegebenen Radstand möglichst grosse Räder anwenden zu können, sie so nahe 
als möglich aneinanderstellt, so dass zwischen je zwei der aufeinander folgenden Räder 
nur noch ein kleiner Zwischenraum übrig bleibt: Dann sind die äussersten Axen von 
der mittleren gleich weit entfernt; man hat daher: 


dı — Ar 


di — dass d; + 4: oder Ah = 2 


Aus dieser Gleichung in Verbindung mit (22) und (23) folgt dann: 


4, ll 


R, = L 
Bs Ah FL Ah 


+f, 
ehe sini ee ER 2} 


a Zä _ 
Ca Ar +d: 2P, 
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In diesem Falle ist also nur eine der drei Pressungen ®, P,P, willkürlich , die beiden 
andern werden durch die Gleichungen (25) bestimmt. Sollte es sich fügen, dass A — A 
wäre, so wird ,—%, und B—L-—2%. Ist A >44, d. h. liegt der Schwerpunkt der 
hintern Axe näher, als der vordern, so wird B,>%,, d. h. so wird der Druck auf die 
vorderste Axe grösser, als auf die hinterste Axe. Ist 4,> 4, so wird P, <$, 


Bufammenhängung von Wagen, deren Wadftände nicht gleid) groß find. 


Nennt man (Fig. 42) 2 4 und 2 4, die Radstände der zusammen zu hängenden Wagen 
AC==x, BC==x, die Entfernungen des richtigen Zusammenhängungs-Punktes von den 
Mittelpunkten der Wagen, x +x, =s die Entfernung der Mittelpunkte der Wagen wenn 
dieselben auf einer geraden Bahn stehen, so ist vermöge Gleichung (3) (Seite 21): 


ER en se 
E Sech 2d 
. (26) 
re Ai A i 
=" Aa 


Bisweilen ist es angemessen 4 4, x, anzunehmen und so wie x zu berechnen. 
Man findet: 


=u VRR +2 N 


x==d—x, 


Diese Regeln müssen insbesondere berücksichtigt werden, um die richtige Zusam- 
menhiingung des Tenders mit der Lokomotive zu finden. 


Die Federwerke. 


Die Schienen eines Federwerkes sollen im belasteten Zustand desselben vollstiindig 
übereinstimmende Krümmungen haben, so zwar, dass jede Schiene von den benachbarten 
Schienen der ganzen Ausdehnung nach berührt wird; auch sollen alle Schienen in der 
Mitte, wo sie am stärksten in Anspruch genommen sind, gleich stark in Anspruch ge- 
nommen sein, so dass die Wahrscheinlichkeit eines Bruches für alle Schienen des Feder- 
werkes gleich gross ist. 


Federwerke, welche diese Eigenschaften haben, erhält man, wenn man sich an fol- 
gende Regeln hält. Es sei (Fig. 71): 

21, die ganze Länge des Federwerkes, oder die Länge der längsten Schiene ; 

2P, die Belastung des Federwerkes; 

A die Metalldicke jeder Schiene des Federwerkes, die nothwendig für alle Schienen 
gleich sein muss, wenn das Federwerk die Eigenschaften besitzen soll, welche wir 
von demselben fordern ; 

n die Anzahl der Schienen des Federwerkes ; 

e den Modulus der Elastizität des Materials der Schienen ; 

3, die Intensität der Spannung, oder die auf die Flächeneinheit bezogene Spannung, 
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welche in jeder Schiene in der Mitte des Federwerkes eintreten darf, wenn dieselbe 
mit 2P, belastet ist; 
b die Breite jeder Schiene des Federwerkes; 
y eine Zahl, die gleich oder grösser als Eins und selbst unendlich gross genommen 
werden kann; 
die Länge der kten Schiene des Federwerkes von der längsten Schiene nach der 
kürzesten hin gezählt. Für die längste Schiene ist k=1, für die kürzeste k= n, 
R der Halbmesser, nach welchem im unbelasteten Zustand des Federwerkes die längste 
Schiene gekrümmt ist. Wir nehmen an, dass auch im unbelasteten Zustand alle 
Schienen so aufeinander passen, dass jede von den benachbarten der ganzen Aus- 
dehnung nach berührt wird. 
f die Entfernung des Mittelpunktes der längsten Schiene von den Verbindungslinien 
der Endpunkte dieser Schiene im unbelasteten Zustand des Federwerkes; 
¢ die Senkung des Federwerkes durch die Belastung oder die durch die Belastung 2 P, 
entstehende Aenderung des Abstandes f, 
Diess vorausgesetzt, erhält man Federwerke, welche die oben verlangten Eigen- 
schaften besitzen, wenn man folgenden Gleichungen genügt: 


21 


” 


Ko ek en EECHER 


Setzt man die ignerhalb 1 und oo willkürliche Grösse y gleich 1, so wird Ix sch d. h. 
man erhält ein Federwerk mit durchaus gleich langen Schienen. Setzt man „— oo, so 
erhält man ein Federwerk, in welchem die Längenunterschiede je zweier unmittelbar auf 
einander folgenden Schienen gleich gross sind, und dieses Federwerk besitzt die Eigen. 
schaften, dass es im belasteten Zustand überall gleich stark in Anspruch genommen ist, 
demnach eine Körpermasse von gleicher statischer Festigkeit bildet. Wir wollen ein 
solches Federwerk ein Trapez-Federwerk nennen, weil seine Grundform, wenn die Schienen 
im ungebogenen Zustand aufeinander gelegt werden, ein Trapez bildet. 

Setzt man zu den Gleichungen „— œ, so erhält man zuwBestimmung eines Trapez- 
Federwerkes folgende Gleichungen: 


. (29) 
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Die erste derselben gibt die Dicke jeder Schiene, die zweite die Anzahl der Schienen, 
die dritte den Krümmungshalbmesser, der dem unbelasteten Zustand entspricht. Nehmen 
wir den Centimeter als Liingeneinheit, den Quadratcentimeter als Flächeneinheit und 
drücken die Belastungen 2p, in Kilogrammen aus, so ist nach den (Seite 215) angegebenen 
Erläuterungen in diese Formeln zu setzen: 


Modulus der Elastizität des Federstahles . . . . 2 2 2 e = 000000 
Senkung der Federenden durch die Belastung . . ~ . . . . + f ==5 Centimeter 
Intensität der Spannung per 1 Quadrateentimeter . . . . . D =— 4400 


Pfeilhöhe der unbelasteten Feder. . . . 2 m... e f ==10 


TCrape3-Federwerke von gleicher Feltigkeit, deren Schienen eine conflante Dicke und 
eine conftante Breite haben. 


Die Lokomotivfedern haben alle fast einerlei Länge und Breite. Die erstere beträgt im 
Mittel 21, — 96 Centimeter, die letztere b — 9 Centimeter. 
Setzen wir in die Gleichungen (29): 


e == 2000000 ch D 4400 E | ts b==9 


o 


so finden wir: 


ð, — 1 Centimeter. 
R-==1j5 ” EE aea EL ORs 5, tho? 
P, =187n 


Fürön 10 id, 18 038, a0 1b 26° 3194 IB 719, 90 
wird P, — 1370 1507 1644 1781 1918 2055 2192 2329 2466 2603 2740 


Diese Regeln für die Construktion der Kederwerke erleichtert die Anfertigung der- 
selben im Grossen, weil die Schienen eine gleiche Dicke und Breite haben. 
Die Endstücke der Schienen sind nach kubischen Parabeln zususpitzen. 


Geometrifch ähnliche Crapız-Federwerke von gleicher Feftigkeit. 


Man kann auch von der Voraussetzung ausgehen, dass die Hauptdimensionen Länge 2 1,, 
Breite b und Höhe ns, des Federwerkes in einem constanten Verhiiltniss zu einander 
stehen sollen. Diese Annahme ist insbesondere für sehr starke Fedepwerke eine ange- 


messene. Setzen wir: 


e — 2000000 3 = 4400 £==5 f; == 10 — = 02 —— == 0'335 
so folgt aus den Gleichungen (29): 
P 
254 E ere Zu E a N 


{= a 


p, — 962346 
ES. 2 


Dh 
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Diese Formeln geben folgende numerische Resultate: 


Die Enden der Schienen sind nach kubischen Parabeln zuzuspitzen! 


Hyperbel-Federwerke. 


Bei allen Federwerken, welche die Gleichungen (28) liefern, wenn man y we- 
der gleich Eins, noch gleich unendlich setzt, sind die Endstiicken der Schienen von 
ungleicher Liinge, und wenn man die Schienen im ungebogenen Zustand aufeinander 
schichtet, so liegen die Endpunkte in zwei congruenten in der Mitte sich durchschneiden- 


den Hyperbeln. 
Setzen wir in die Gleichungen (28): 


e =— 2000000 == 4400 ie ki b=9 fi =10 s=} 


so findet man: 
d =— 0'788 Centimeter. 


P, = 854 n Kilogr. 


R = 115 Centimeter, 
38n+3—3k 
=< 3n+2--2k 


Die tolgende Tabelle enthält die Resultate, welche diese Formeln liefern. 
Die Endstücke der Schienen sollen nach kubischen Parabeln zugespitzt werden. 
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Anzahl der Schienen n. | 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 


P, halbe Belastung des Federwerks. 1025 


854 | 939 


1 110 1 10) EN Leer 1623| 1708 


Halbe Länge der Schienen der Federwerke in Centimetern. 


48 |48 Wë as We las Wë las las las las 

46-3 146-4 146-4 |46-7 46-8 |46-9 |46-9 147-0 147:0 47-1 147-1 
44-3 |44-7 |45-0 452 |45:5 (45-6 |45.8 Mën |46-1 146-2 146-2 
42:0 142-5 |43-2 |43°6 |44-0 44-3 44-5 |44-8 145.0 [45-2 145-3 
39-2 |40-3 |41-1 |41-8 |42-3 142-8 |43.2 [43:5 143-8 144-1 [44-3 
36-0 |37-5 138-8 |39-7 |40:5 |41-1 [41-7 [42-1 142-5 42-9 143-2 
32-0 32-8 |36-0 37.3 \38-4 |39-2 |40-0 |40-6 141-1 141-6 42-0 
27:0 30-3 132-7 34-5 \36:0 136-3 \38-1 |38-9 |39-6 [40-2 \40-7 
20:6 125-4 128-8 131-3 133-2 |34-7 |35:0 137-9 |37-8 138-6 139-2 
19-2 |24-0 27-4 |30:0 (32-0 |33-6 |34-9 |36-0 |36-9 137-7 
222.» 1110 118-0 [22-7 26-1 |28°8 |30:8 [32-5 133-8 135-0 36-0 
lias ee ee . . (10:8 116-3 |216 |25°0 [27-7 [29-8 [31-5 1329 [34-1 
la + + eee | . ss | 96 116-0 20:6 |24-0 126-6 128-8 |30-5 [32-0 
ha >» 222222222, 190151 19-6 123-0 125-7 |27-8 [29-6 
EE eh ae PA it ATE DIAS 199-1124-8197.0 
TE A 1311801218100 
76 113-1 117-2 120-5 
BE Ret sco a er ET E 7-2 112-5 | 16-7 
KATRIN ee "117681120 
Las e et ee 6:5 
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Acufere Arenzapfen für Lauf- und Criebaren. 


Die Zapfen der Wagenaxen und Lokomotivaxen erhalten Dimensionen, die eine ge- 
nügende Festigkeit, und auch gegen das Abnützen und Warmlaufen hinreichenden Schutz 
gewähren, wenn man sie nach den (Seite 231) aufgestellten Formeln 


1 0001 Q U7+nd) 


(32) 


berechnet. In diesen Formeln bedeutet Q die Belastung des Zapfens in Kilogr., » die 
Anzahl der Umdrehungen des Zapfens in 1 Sekunde, a den Durchmesser des Zapfens in 
Centimetern, 1 die Länge des Zapfens in Centimetern. Die Resultate, welche diese 
Formeln liefern, sind in folgender Tabelle zusammengestellt. In den Feldern, welche 
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zwei Zahlen enthalten, bedeuten die oberen Zahlen die Zapfenbelastungen in Kilogr., die 
unteren Zahlen die Zapfenlängen in Centimetern. 

Für einen Wagenzapfen, der in einer Sekunde sechs Umdrehungen macht und mit 
1929 Kilogr. belastet ist, gibt die Tabelle einen Durchmesser von 8 und eine Länge von 
157 Centimetern. 

Für einen Lokomotivaxen-Zapfen, der in einer Sekunde drei Umdrehungen macht 
und mit 2969 Kilogr. belastet ist, gibt die Tabelle einen Durchmesser von 9 Centimetern 
und eine Länge von 145 Centimetern, 


Axen - Zapfen von Schmiedeeisen. 


Belastung der Zapfen ahd Länge der Zapfen 
Durchmesser in Kilogrammen. in Centimeter, 
in 
Umdrehungen des Zapfens in einer Sekunde. 
Centimeter. 


3774 | | 221 | 2059 | 1929 
8 e D . bei 
4777 i 5 2 5 2337 
9 D Ab 18:4 
5898 5 2770 
10 |126 | 4: : 9 | 213 
7136 I D 3 5 4 3227 
1 | ; 6 3 | 226 | 243 
8493 { 5 d d 3710 
12 | 157 | 188 | 212 | 235 | 256 | 275 
9967 - G 5 4212 
13 ot 9 92, Bi OR. 30:8 
11560 4739 
14 22: . é 34-1 
13272 5287 
15 Dr BT 
15098 5852 
16 i “ 41:3 
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Aurbelzapfen von Stahl. 


Die Kurbelzapfen, welche in die Naben der Triebräder eingesetzt werden, können, 
damit sie möglichst schwache Dimensionen erhalten, von Stahl gemacht werden, Zur 
Bestimmung ihrer Durchmesser d und Länge 1 hat man die Formel: 


d=1==009 Y Q 


wobei Q den Druck in Kilogrammen bedeutet, der gegen den Zapfen ausgeübt wird. 
Die Raumverhältnisse gestatten es in der Regel nicht, derlei Zapfen länger als den 
Durchmesser zu machen. 


Stärke der Aren. 


A) Axe eines Laufwerkes für einen Wagen oder für eine Lokomotive mit äusseren 
Zapfen (Fig. 62). 
Nennt man o die Belastung des Zapfens in Kilogr., 1, den Abstand vom Mittel des 
Zapfens bis zum Mittel des Rades, a den Durchmesser des äusseren Zapfens, a, den 
Durchmesser der Axe in ihrer Mitte, a, den Durchmesser der Axe in der Nähe der 
Nabe, ı die Länge des äusseren Zapfens, so ist zu nehmen; 


a 
d, == d yı 
1 Centimeter, 


d= 11 di 


wobei d und | aus der Tabelle (Seite 304) zu nehmen ist, 
B) Laufaxe oder Triebaxe einer Lokomotive mit äussern Cylindern und inneren 
Rahmen (Fig. 63). 
Nennt man o die Belastung in Kilogr. eines Axenhalses, q den Durchmesser, 1 die 
Länge des Halses, a, den Durchmesser der Axe in der Mitte, 1, den Abstand vom 
Mittel des Halses bis zum Mittel des Rades, so hat man: 


3 
dsd ==1 == 0532 yQ 


C) Triebaxe mit inneren Kurbeln fiir Maschinen mit innen liegenden Cylindern und 
mit inneren Rahmen. (Fig. 64) 

Nennt man Q die Belastung eines Axenhalses, p den Druck gegen einen Kurbel- 
zapfen, 1, den Abstand vom Mittel eines Axenhalses bis zum Mittel eines Rades, 1, den 
Abstand vom Mittel eines Axenhalses bis zum Mittel der nebenan befindlichen Kurbel, 
a den Durchmesser eines Kurbelzapfens, da den Durchmesser der Axe in der Mitte, r 
den Kurbelhalbmesser, so hat man zunächst: 


d = d, = 0°32 Var Var 
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Um den Durchmesser des Axenhalses zu finden, berechne man die Werthe der 
zwei Ausdrücke: 


0°32 vr und 0:335 VPT 


und nehme den Durchmesser des Axenhalses gleich dem grösseren dieser zwei Werthe, 


Balanzirungsgewichte, welde das Bucken und Schlingern verhindern. 


Die störenden Bewegungen, welche durch die hin- und hergehenden Massen verur- 
sacht werden, können durch rotirende Massen vollständig aufgehoben werden. Die Ge- 
wichte und Positionen dieser Massen werden auf folgende Weise bestimmt. 

Nennt man: 

s die Summe der Gewichte eines Kolbens, einer Kolbenstange und einer Schubstange; 

r den Halbmesser einer Triebkurbel ; 

q das Gewicht der Theile, welche eine Triebkurbel bilden ; 

e den Abstand des Schwerpunktes von o vom Mittel der Triebaxe; 

s, das Gewicht der auf einer Seite der Maschine befindlichen Kupplungsstangen. Für 
eine Maschine mit nicht gekuppelten Rädern ist s, =o zu setzen; 

r, den Halbmesser einer Kupplungskurbel ; hat die Maschine äussere Cylinder und ge- 
kuppelte Räder, so ist r, =r; 

q die Summe der Gewichte aller an einer Seite der Lokomotive befindlichen Kupp- 
lungskurbeln. Werden die Kupplungskurbeln durch Zapfen gebildet, die in die Naben 
der Räder gesteckt werden, so sind für q, nur die Gewichte der über die Naben 
hervorragenden Theile in Rechnung zu bringen. Hat die Maschine äussere Cylinder 
und gekuppelte Räder, so ist qo zu setzen; 

o den Abstand des Schwerpunktes einer Kupplungskurbel vom Mittel einer Axe ; 

Q die Summe der Gewichte der Balanzirungs-Massen, mit welchen die an einer Seite 
der Lokomotive befindlichen Räder versehen werden müssen. 

es den Abstand des Schwerpunktes eines Balanzirungsgewichts vom Mittel der Axe; 

y den Winkel, durch welchen die Positionen der Balanzirungsgewichte auf folgende 
Weise bestimmt werden. Es sei (Fig. 44) o die Axe, an welcher sich die Trieb- 
kurbeln befinden, Ob die Triebkurbel der vordern (äusseren oder innen liegenden) 
Maschine, Oc die Triebkurbel der hinteren Maschine, Wir benehmen uns zunächst 
so, wie wenn der Schwerpunkt der Balanzirungsgewichte in den Quadranten xOy 
fiele, der durch die Verlängerung der Richtungen der Triebkurbeln gebildet wird; 
und nehmen an, A sei die Position des Schwerpunktes des Balanzirungsgewichtes 
am vordern Rad, B die Position des Schwerpunktes des Balanzirungsgewichtes am 
hintern Rad. Dann ist Winkel AOx— Winkel BO y = y. 

Ist einmal der Winkel y (der nach Umständen jeden beliebigen zwischen 0 und 360° 
liegenden Werth haben kann) bekannt, so findet man die Richtungen der Radien 0 A und 
AB, in welchen die Schwerpunkte der Balanzirungsgewichte liegen sollen, wenn man y 
einmal von Ox ausgehend nach der rechten Drehungsrichtung und dann von Oy aus- 
gehend nach der linken Drehungsrichtung aufträgt. 

Wir nennen ferner noch: 
2e die Entfernung der Axen der Cylinder der Maschinen; 
2e, die Entfernung der Mittelpunkte der an einer Axe befindlichen Räder; 
2e, den Abstand der Kupplungsstange an der vordern Seite der Lokomotive von der 

Kupplungsstange an der hintern Seite der Lokomotive. 
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Diess vorausgesetzt hat man zur Bestimmung von Q und y folgende Regeln: 
A) Lokomotive mit nur zwei Triebrädern und mit innen oder aussen liegenden 


Cylindern. 
In diesem Falle ist: 


D D H H DH e D 
Wenn die Cylinder innen liegen ist — <1, wird also sowohl sin.y, als auch cos. y 
2 
positiv, kommen also die Balanzirungsgewichte so zu liegen, wie (Fig. 49, ) zeigt. 
e . D D e D D ONE) 
Wenn die Cylinder aussen liegen ist ` <1; wird also sin. negativ, cos. y positiv, 
kommen also die Balanzirungsgewichte so zu liegen, wie (Fig. 50, ) zeigt. 


B) Lokomotive mit aussen liegenden Cylindern und mit gekuppelten Rädern. 
In diesem Falle wird: 


gat Viel at ip sa) watsır A (TI cn 


| 
en en 5 = + (a a +8, dp _ Sch 


cos, y = Gs dE E) ae +s SE a ] 


In diesem Falle ist e>«, >e,, wird also sin.y negativ, cos.y positiv, fällt also y in 
den vierten Quadranten, kommen die Gewichte so zu liegen, wie (Fig. 50, ) zeigt. 

C) Lokomotiven mit innen liegenden Cylindern, mit gekuppelten Rädern. 

In diesem Falle hat man: 


= 4 o-t-Sr oe es fa ee \ qo +Sını 1 e MT qi or + Sit \2 
ev f+ (sy 2 (+s) ee) 
rin y= yg | We rd ( = Ftu a +5, (1 = a 


cos. sel betzal > Tu o Lën (1 D = 


20:Q © 


Von den Doppelzeichen sind die oberen, nämlich + zu nehmen, wenn die äusseren 
Kupplungskurben den inneren Triebkurbeln parallel sind und die unteren, nämlich —, 
wenn die äusseren Kupplungskurbeln den inneren Triebkurbeln diametral gegenüber 
stehen. Das letztere soll jederzeit der Fall sein, damit die Balanzirungs-Gewichte nicht 

39, 
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zu gross ausfallen. Die Fig. (49), (50) zeigen die Positionen der Balanzirungsgewichte 
in folgenden 4 Fällen: 


Wenn sin. y und co.y gilt (Fig.) 


AR zb 49a 
+ — l 49b 
— = 50a 
= g 50» 


Der in diesen vier Figuren angegebene jederzeit spitze Winkel „, ist derjenige, 
dessen Sinus und Cosinus gleich sind dem numerischen Werthe von sin.y und cos. y. 


Mietallftärke cylindrifcher Gefäße. 


Nennt man: 
D den inneren Durchmesser des Cylinders 
ö die Wanddicke desselben 
n die Anzahl der Atmosphären, welche dem im Innern des Cylinders herrschenden 
Druck entspricht; 
n, die Anzahl der Atmosphären, welche dem ausserhalb des Cylinders herrschenden 
Druck entspricht; 
A die auf einen Quadratcentimeter bezogene Spannung des Materials an der innern 
Fläche der Wand; 
so ist: 


| Centimeter ; 


n+(n—2n,) [> -+ 1) 

28 n 
SI 
=> A+n E 
x [Ve d 


Diese Formeln sind genau und gelten für jeden im Innern herrschenden Spannungsgrad. 
Für nicht zu starke innere Spannungen hat man annähernd: 


H = 


A= (n—n)+n—2nı | 


Dp n—n, 
| 


Metallftärke cylindrifcher Dampfkeffel. 


Nennt man: 
D den innern Durchmesser eines cylindrischen Dampfkessels 


ð die Metalldicke der Kesselwand | Centimeter ; 
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n die Anzahl der Atmosphären, welche der innern Dampfspannung entspricht, so hat 


man zur Bestimmung von s folgende Formel; 


1:315 + 0'495 n 


N) Tre 


Diese Formel gibt: 


fir n= 1 2 a A 5 6 7 8 9 10 
+= 00050 00064 00077 00092 00106 00120 00134 00149 00163 0:0177 


Metalltärke kugelförmiger Gefäße. 


Nennt man: 
den innern Durchmesser eines kugelförmigen Gefässes 


D S 
ð die Wanddicke desselben } Centimeter ; 
n die Anzahl der Atmosphären, welche dem im Innern herrschenden Druck entspricht, 
n, die Anzahl der Atmosphären, welche dem äusseren Druck entspricht; 
A die auf einen Quadratcentimeter bezogene Spannung im Material an der innern 
Fläche der Gefäswand; 
so ist: 


D den innern Durchmesser | 
ö die Metalldicke der Wand | 


2n+(n—8n,) (55 SS d 
ee 
D may: ess Y 
sp 2AF 
Va] 


Diese Formeln sind genau und gelten für jede Spannung im Innern; 
Ist die innere Spannung nicht sehr gross, so hat man annähernd: 


H 


t=? (a —m) + (n—3n,) 


Metallflirke kugelformiger Theile der Dampfkeffel. 


Nennt man: 


in Centimetern; 


n die Anzahl der Atmosphären, welche der innern Spannung entspricht; so ist: 


3:125 + 0495 n 


ee E 
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Diese Formel gibt: 


für, us 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Atmosphiren 


d 


D == 00050 00057 00064 00071 00077 00085 00092 00098 00105 00113 


Der feuer- und der Waferkaften eines Lokomotivkeffels. 


Stärke der Wand- und Deckbolzen. 
Nennt man: 
2 die Fläche in Quadratcentimetern eines Bolzenfeldes, welches man findet, wenn man 
die Fläche einer Wand durch die daran vorkommende Anzahl Bolzen dividirt; 
n die Anzahl der Atmosphären, welche der Dampfspannung entspricht ; 
4 den Durchmesser eines Bolzens in Centimetern; so hat man: 


Ass DU Va—-)R 


Decke des Feuerkastens. 
Nennt man: 
ð die Blechdicke der Decke in Centimetern ; 
e dio Entfernung zweier Bolzen in Centimetern ; 
n die Anzahl der Atmosphären, welche der Dampfspannung entspricht; so hat man: 


Wände des Feuerkastens. 

Nennt man: 

die Blechdicke der Wände des Feuerkastens 
e die Entfernung der Bolzen in einer Horizontalreihe | Centimeter; 
> > = 3 » » Vertikalreihe 
B die Breite 
L die Länge 
n die Anzahl der Atmosphären, welche der Dampfspannung entspricht; so ist zu nehmen: 


} des Feuerkastens; 


d 


e == 24 — 
Vn—1 


= Z BLO 
a=V 58% n—1 Ss “BEL 
Wände des Wasserkastens. 
Nennt man: 
e die Entfernung zweier Bolzen in einer Horizontalreihe 
z 3 5 » sa »  Vertikalreihe 
ò die Blechdicke der Umfangswiinde des Wasserkastens 
B die Breite 
L die Liinge 
B, die Breite 
L, die Länge 


Centimeter; 
} des Feuerkastens; 2 


} des Wasserkastens ; 
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so hat man zu nehmen: 


di 
oS 582 —— 7 — (L—L)d 


n= 


a WE E B, L, ô 
a=): Bela 
i O88 BR E 


Wi 


Stärke der Deckbarren. 


Nennt man: 
L die Länge der Barren, i ihre Anzahl 
b die Dicke ; 
h die Höhe f er paee; Centimeter ; 
B die Breite des Feuerkastens 
ð die Metalldicke des Deckbleches 
n die Anzahl der Atmosphären, welche der Dampfspannung entspricht: . 
h=—L desch AP 07063 (a — 1) 


Verbindungen in einem ellyptifchen Keffel. 


In einem Kessel, dessen Querschnitt ellyptisch, müssen die Wände nach der Richtung 
der kleinen Axe durch Stangen, oder vermittelst einer durchbrochenen Platte zusammen- 
gehängt werden. Die Summe der Querschnitte dieser Verbindungsstangen kann auf .fol- 
gende Art berechnet werden: 

Nennt man: 


a die halbe Grösse, » die halbe kleine Axe der Ellypse 
des Querschnittes, : 

a die Metalldicke der Kesselwand, Centimeter ; 

g die Länge des Kessels, 

a die auf einen Quadratcentimeter bezogene Spannung, welche in den Verbindungs- 
stangen eintreten darf; 

n die Anzahl der Atmosphären, welche der Spannung des Dampfes entspricht; 


Q die Summe der Querschnitte aller Verbindungsstangen in Quadratcentimetern ; 
so ist: 


o 2 (n— 1) (a—b) a*+ ab (n — 1) —b M83 
x 1 1 wits 
12 a3 0 CRs a bud 


Für a darf man den Werth 300 in Rechnung bringen. In der Regel fält @ sehr 
klein aus. 


Verbindiungsftangen in einem Glafenkeffel. (Fig. 84.) 


Nennt man: 
8 die Länge des Kessels; 
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die Dicke des Kesselbleches ; 

den Halbmesser der Blasenrundung ; 

den Abstand des Scheitels der Blase von der Ebene der Verbindungsstangen ; 
die Summe der Querschnitte aller Verbindungsstangen ; so ist zu nehmen: 


a Er ng Ge 


N—268 bot 


Vernietungen. (Fig. 88.) 


Nennt man: 

ö die Dicke der Bleche; 

a den Durchmesser eines Nietbolzens ; 

e die Entfernung der Mittel zweier in der Reihe der Nieten unmittelbar aufeinander 
folgenden Bolzen; 

e, die Entfernung eines Bolzenumfanges vom Rand des Bleches, so ist für Kesselver- 
nietungen zu nehmen: 


Tabelle 


der 


wefentlichften Abmeffungen von 18 Lokomotiven. 


Aus dem Werke: Guide du mecanicien constructeur et conducteur de machines lokomotives par 
Le Chatellier, E. Flachat, J. Petiet et Polonceau, 


Einheiten: 


Meter, Quadratmeter, Kubikmeter, Tonne & 1000 Kilogrammen. 
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Benennung der Bahn und Art der 
Lokomotive, 


Name des Constructeurs. 


Zeit der Anfertigung. 


Dampfapparat. 


Feuerbüchse und Röhren. 


Länge des Rostes . .. . 
Breite „ a Sa Yaak ed. geri 
Fläche ,, a 


Höhe der untersten Röhre über dm Ei 4 
Höhe der Decke über dem Rost . . 
Anzahl der Röhren 
Länge „ ee CW 
Innerer Durchmesser der Röhren E 
Metalldicke e PR 
Innere Fläche aller Röhren . . . 
Heizfläche der Feuerbüchse . 
Totale Heizfläche des Kessels 
Entfernung der Rückwand der Feuer- 
büchse von der Rückwand der Um- 
ET ee er E 
Entfernung der Seitenwände der Feuer- 
büchse von den Seitenwänden der Um- 


Rt 2 
Innerer Durchmesser gë EE 
Länge dieses Kessels . . ....« 
Metalldicke dieses Kessels . . - - 

i der Umhüllung der ER 
tege o er ver.“ 


Metalldicke der Decke der Feuerbüchse 

Metalldicke in den Seitenwänden der 
Feuerbüchse . $ 

Metalldicke in der Bien. S 

Normale Kesselfüllung. Kubik-Meter 
dë WE Be te Al 
Dampfraum des Kessels bei normaler 
Wasserfüllung . . » . + + + 
Höhe des Dampfraumes im Röhrenkeasel 


Rauchkammer 


Länge im Lichten 

Weite ,, Ss EE 
Höhe „ A 

Volumen (das der Cylinder nicht mae 
FONNEN ceo ee wie ales, S 


Versailles. 
Pers.-Z.-L. |Pers.-Z.-L. | Pers.-Z.-L. | Gemischt. | Güt.-Z.-L. | Crampton. | Pers.-Z.-L. 


Sharp 


Robert. 


1840. 


1,628 
1,018 
1,046 
0,530 
1,168 
162 
2,550 
0,039 
0,002 
50,012 
5,868 
55,880 


0,080 


0,080 
1,115 
2,434 
0,010 


0,010 
0,010 


0,010 
0,020 


1,615 
1,195 
0,350 


0,634 
1,250 
1,740 


0,969 


Rouen. 


Buddicom. 


1840. 


1,016 
0,067 
0,084 
0,512 
1,187 
145 
2,867 
0,045 
0,002 
58,870 
5,798 
64,668 


0,076 


0,076 
1,098 
2,743 
0,010 


0,010 
0,012 


0,012 
0,020 


1,671 
1,150 


0,260 


0,670 
1,270 
1,440 


1,108 


Nord. Nord. Nord, Nord. Lyon. 


Derosne et) Werkstätte |Derosne et|Derosne et|Derosne et 


Cail. |d.Gesellsch. Cail. Cail. Cail. 
1846. 1849. 1847, 1849. 1847. 
0,925 1,255 0,925 1,370 1,050 
0,914 0,915 0,914 1,018-1,040| 0,900 
0,845 1,148 0,845 1,4179 0,945 
0,680 0,680 0,680 0,560 0,697 
1,230 1,250 1,230 1,313 1,350 
125 125 125 178 145 
3,800 3,470 3,800 3,615 © 3,488 
0,045 0,046 0,045 0,047 0,046 
0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 
66,500 68,098 66,500 94,962 76,250 
5,012 6,250 5,012 7,377 5,900 


71,512 74,348 71,512 102,339 82,150 


0,076 0,076 0,076 0,066 [0,076-0,126 
0,076 0,076 0,076  |0,077-0,066| 0,076 
0,950 0,950 0,950 1,200 1,036-1,076 
3,685 3,355 3,685 3,550 3,410 
0,010 0,010 0,010 0,010 0,012 
0,012 0,011 0,012 0,012 0,012 
0,011 0,011 0,011 0,012 0,012 
0,011 0,011 0,011 0,012 0,012 


0,025-0,012|0,025-0,012|0,025-0,0 12|0,025-0,012|0,022-0,012 


2,228 2,427 2,228 2,779 2,300 
1,167 1,469 1,167 0,613 0,928 
0,170 0,170 0,170 0,245 0,206 
0,665 0,665 0,849 0,675 0,623 
1,156 1,156 1,156 1,200 1,244 
1,100 1,220 1,100 1,200 1,200 
0,850 0,841 0,955 0,763 0,754 


von 18 Lokomotiven. 7 315 


Lyon. Lyon. |Strassburg.|Strassburg.| Orleans, | Orleans, | Orleans. | Nantes Nantes. West, St. 
Gemischt. | Giit.-Z.-L, | Pers.-Z.-L, | Güt.-Z.-L, | Güt.-Z.-L. |Pers.-Z.-L. | Güt.-Z.-L. |Pers.-Z.-L. | Güt.-Z.-L. | Gemischt. | Germain. 
. |Dersone et|Derosne et|Derosne et 
E. Gouin. Cail. Cail, Cail, Stephenson, Stephenson, ae vi = en Cave, |E. Flach 
1849, 1850, 1847. 1850. 1845. 1843. 1849. 1847. 1847. 1848. 1849. 
1,203 1,210 0,925 1,050 0,960 0,925 0,922 1,000 1,000 1,000 1,000 
1,042 0,904 0,914 0,904 0,920 0,910 1,072 0,910 0,910 0,920 0,960 
1,253 1,0938 0,845 0,9492 0,8832 0,851 0,9883 0,910 0,910 0,920 0,960 
0,870 *0,860 0,656 0,738 0,660 0,566 0,555 0,760 0,795 0,680 0,595 
1,505 1,550 1,230 1,350 1,297 1,400 4,320 1,385 1,360 1,280 1,205 
155° 154 125 143 139 160 180 151 125 145 120 
3,226 4,017 3,772 3,927 3,945 3,680 3,760 2,951 3,781 3,920 4,115 
0,046 0,046 0,045 0,045 0,037 0,037 0,043 0,045 0,045 0,045 0,0475 
0,002 0,002 0,002 0,002 0,0025 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,00225 
77,600 92,755 69,587 82,910 63,713 63,300 90,396 65,770 70,000 80,330 73,800 
7,860 7,188 5,008 5,810 5,085 5,090 6,252 6,992 (a)| 6,775(a)| 5,500 5,895 


85,460 | 99,943 | 74,595 | 88,720 | 6,8708 | 68,390 | 96,648 | 72,762 | 76,775 | 85,800 | 79,695 


,084-0,073| 0078 | 0071 | 0076 | 0030 | 007 | 0,100 | one | 007 | ag | 0076 
0,076 |0,106-0,076| 0,076 /0,106-0,076 0,080 0,071 Siw ei: Se fe Ga 
VW H 
1,166 | 1,238 | 0,950 | 4,190 /1,048-0,998/ 0,982-0,921) 1,270 | 1,060 | 0,956 | 4,060 | 1,080 
2 N ag ed H 3,564 3,620 2,830 3,660 3,845 4,000 
coe A C010- ij aa 0,011 000 | oa | oan | oog | omg | 0010 
0,012 0,012 0,012 0,012 0,012 0,012 0012 ging geg son Gr 
0,012 0,012 0,012 0,012 0,012 0,012 0,012 0,012 0,012 0,012 ` ait 
0,012 0,012 0,012 0,012 0,012 0,012 0,012 0,012 0,012 0,012 Ooi 
0,025-0,014 0,023-0,012|0,025-0,012)0,023-0,012| 0,020 0,022 | 0,024 002 | oan | 002 | 008 
2000 | 2750 | 1,942 | 2370 | 1,905 | 1,754 | 3000 | 1,730 | 1,950 | 2536 | 2,335 
1,540 1,620 0,890 1,450 1,760 0,824 1,120 0,940 0,690 1,326 1,415 
0,326 0,353 0,183 0,365 0,336 0,205 0,350 0,240 0,190 0,270 0,290 
0,762 0,850 0,775 0,805 0,724 0,820 0,800 0,748 0,848 0,822 0,755 
1,304 1,238 1,154 1,196 1,170 1,120 1,400 1,215 1,110 1,234 1.190 
1,367 ronde, 1,134 ronde, 1,085 1,120 1,395 1,250 1,340 1,100 Ge 
0,898 0,939 0,724 0,895 0,716 1,018 1,237 0,914 1,025 | 1,000 1507 
40. 


316 Tabelle der wesentlichsten Abmessungen EE 317 
Benennung der Bahn und Art der Versailles. | Rouen. Bee: Nord. ‘Nord, Nord, Lyon, Lyon. Lyon. {Strassburg.|Strassburg.| Orleans. Orleans. Orleans, Nantes. Nantes: West. St. 
Lokomotive, eegen e Pek ZL emma keeten ) Crampton: | Pers- 2-1 Gemischt. | Giit-Z.-L. |Pers.-Z.-L. | Giit-Z.-L. | Güt.-Z.-L, |Pers.-Z.-L. | Güt.-Z.-L. |Pers.-Z.-L. | Giit.-Z.-L, | Gemischt. | Germain. 
Sharp f Derosne et| Werkstätte |Derosne et|Derosne et| Derosne et Derosne et|Derosne et|Derosne et CO Andre A 
Name des Constructeurs. Robert, |Buddicom. | Cai. |d.Gesellsch.) Cail, Cail, Cail, E. Gouin. | Cait Cail, Cait, |#ephenson.| Stephenson.) py neeau,| Köchin. ER Ondo E, Base 
Zeit der Anfertigung. 1040. j 1866. 1008. ante, Bech Ss > i 1849. 1850. 1847, 1850. 1845. 1843, 1849. | 1847. | 1847. 1848, 1849, 
Metalldicke in der Réhrenwand . . . 0,016 0,018 0,015 0,015 0,015 0,015 0,017 0,016 0,017 0,017 0,017 0,015 0,015 0,016 0,015 0,015 0,015 0,015 
Metalldicke der Seitenwände und Decke 0,007 0,006 0,008 0,008 0,008 0,010 0,008 0.006 0,011 0,008 0,010 0,010 0,009 0,008 0,007 0,008 0,008 0,010 
H 3 7 
Kamin. 
Innerer Durchmesser ...... s 0,350 |0,330-0,355} 0,328 0,328 0,328 0,400 0,380 0,400 0,400 0,330 0,400 0,333 0,330 0,400 0,340 0.340 0.330 0,370 
D , H 3 D 
"EE WE 0,004 0,006 0,006 0,006 0,003 0,003 SCH 0,003 0,004 | 0,003 0,004 0,004 0,004 | -0,005 0.005 PE OES 
Höhe über der Decke der Rauchkammer 1,680 1,873 1,710 1,710 1,815 1,950 1,820 Í 4,917 1,710 1,710 1,570 1,610 1,925 1,965 1,825 1,895 1.705 2,050 
f D U 3 3 3 
Pumpen. xe i 
na}. mee ee MN O 1 A 1 Ze 0,052 | 0,05 | 0,105 | 0,105 | 0106 | 0107 | 0,105 | 0055 | oun | 0,05 | 0,052 
Bolhensöhah SS Sar) eee Ee 0,464 0,558 0,116 0,560 0,116 0,550 0,600 0,560 0,600 0,116 0,116 0,114 0,114 0,140 0,560 0,116 0,116 0,700 - 
Volumen eines Schubes . . » 2». 0,00073 0,00113 0,001 0,00158 0,001 0,00176 0,001274 0,00118 0,001425} 0,001004| 0,001004| 0,001005| + 0,001025| 0,00121 0,00133 0,00098 0,001004| 0,00148 
Durchmesser der Ventilsitze, . . » » 0,038 0,050 0,052 0,045 0,052 0,060 0,050 0.048 0.050 0.052 0.052 0,064 0.060 0.060 0.060 0,070 0.045 0.062 
t e L ` A 3 ` ` 3 O 3 ’ 
Baba Oe Ventile . . eG ee 0,024 0,013 0,050 0,020 0,050 beer ac | 0,012 0,013 0,012 0,012 0,018 0,020 0,010 0,016 0,016 0,012 0,018 
Ventilausströmungs-Querschnitt . . . 0,00113 0,0019 0,0021 0,0018 0,0021 , ‚00176 0,00118 0,00144 0,001356! 0,001356) 0,00166 0,0016 0,0019 0,00159 0,00195 0,0011 0,0033 
a eg D E E E ee re ee See i 0,052 | 0,052 | 0,052 | 0,052 |-oos | 0,050 | 0,055 | 0050 | 0,050 | 0,04 | 0,058 
Durchmesser des Druckrohres . . . . 0,040 0,050 0,052 0,055 0,052 0,064 0,052 eh 0.052 0.052 0.052 0.048 0.050 0.055 0.050 0.050 0.045 0.058 
e ; ; S 0 0025 y! , , H 3 M ` H ? ? H 
Blechdicke di NOLES 5 nah, 0,004 0,0025 0,003 0,0025 0,003 0,003 V ‚0025 0,0025 0025 e ae e 
cke dieser ; ; ; } 0,003 ang | 202 | 00025 | 00025 | oam | ann | 0,002 | 0,0025 i 0,003 | 0,0035 
Dampfzuleitung. 3 
Querschnitt der Regulatoröffnung . » . 0,0136 0,02035 0,0120 0,0112 0,012 0,0132 0,0132 An 0.01308 0.01154 0,0132 0,0132 0,0125 0,0105 0,01008 0.01008 0.0132 0.0187 
Innerer Durchmesser des Dampfrohres . 0,120 0,165 0,125 0,120 0,125 0,145 0,125 Ke A 140 0.130 0,125 0,125 0,125 0.115 0,125 0.125 SH SH 54 
Blechdicke dieses Rohres . . . . . . | 0,004 0,004 0,0025 | 0,0025 | 0,0025 | 0,0025 | 0,003 Be vos | Mote oie 6.008 gi ans |0003 em REE SES 
D Pr y! 3 H H U U ’ D 7 H 
Querschnitt ` = Ren 0,01131 0,02138 0,01227 0,0113 0,01227 0,0163 0,01227 asss 0,015393} 0,01227 0,01327 0,01224 0,01227 0,01038 0,01227 0,01227 0,01227 0,0186 
Durchmesser der Röhren, die in die ` $ z 
ey eng ae | SA | OA | WÉI E e eee) e 0.138 | 0100. | 0,100 | 0,100 | 0,100 | 0,87 | 0,100 | onoo | 010 | 0,100 | 0,125 
Querschnitt dieser Röhren . . . . . 0,0063 0,0102 0,0078 0,0069 0,0078 0,0113 0,0078 Ke Së 0078 Kee 0.0078 0.0078 0.0059 0.0078 0.0078 0.0078 0.0078 0.0122 
A A H H 7 7 ? y ? 7 
Blasrohr. à 
Durchmesser dieses Rohres . . » . . 0,100 0,152 0,125 0,120 0,125 0,160 0,140 A er) 0.120 0,110 0.074 0,060 0.130 0.120 0.120 0,115 0.145 
D e è y zU, 3 3 ? ? H ? ’ 
en aR: H Wi lee Sad. ln Si geen ang | 0,0144 0,0132 0,0113 0,0095 0,0043 0,0028 0,0126 0,0113 0,0113 0,01038 0,0165 
iA DE gen ae s ge, ER 0,0100 0,0095 en 2 Ei : 424 0,0025 0,0031 0,01375 | 0,01539 | 0,0132 0,011309| 0,0120 0,0120 0,01474 | 0,011875) 0,011875| 0,0103 0,0108 
einste Autströmungsöffnung . . Ee 0,0040 0,0095 0,004 ‚004 0,0 3l ; | SE 0.00386 0,0031 0,00386 0,0023 0,0023 0,0027 0,0021 0,0021 0,0025 0,0043 
Länge d. Leitung von d. Dampfkammer : | Z x 
i č ; 5 5 2,100 i 
bis e Ausströmungsöffnung . . . 1,950 1,350 2,500 1,000 2,500 2,425 3 | Ke 1,900 2,000 1,600 1,300 1,400 2,150 2,100 1,400 1,500 1,800 
Metalldicke des Blasrohres . . . . . 0,004 0,0025 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 ER SES 0.003 0.003 0.007 0.003 0.003 0.003 0.003 0,005 0.005 
` A 3! ? y ? H 7 ’ ? H 
Steuerung. 
i 
Voreilungswinkel . . 2 2.2.0 .. 30° 34° 30° 30° 30° 15° 30° ; . 30° 3/5 |21° o 
2 : 0,005 33° 14° 30° 30° wg RE 36 an | a 2 of = 
A D D 2 d D D 004 D = 
Se ae ee leg en El E Se ee = a 0,0085 | 0,006 | 0,005 | 005 IR.tetR.6.|R.serR.a.| 0,002 | 0,004 | 0,004 | 0,005 | 0,005 
Li Voreilen für das Entweich ` CH 6 6 0 $ 
een wa ee 3 LA D ie e 0,009 | 0029 | 0028 | 0028 | 002 | oo | 0035 | 0,028 | 0,028 | 0,030 | 0,0285 
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E Benennung der Bahn und Art der 


Versailles. | Rouen. Nord. Nord. Nord, Nord, Lyon, Lyon. Lyon. |Strassburg.|Strassburg.| Orleans, | Orleans, | Orleans, | Nantes Nantes, West. St. 
nition. Pers.-Z,-L, |Pers.-Z.-L, | Pers.-Z.-L. | Gemischt, | Güt.-Z.-L. | Crampton. | Pers.-Z.-L. Gemischt, | Giit,-Z,-L, | Pers,-Z.-L, | Giit,-Z.-L, | Güt.-Z.-L, |Pers,-Z,-L, | Güt.-Z.-L, |Pers.-Z.-L. | Güt.-Z.-L. | Gemischt. | Germain. 
Si x Derosne et) Werkstätte |Derosne et|Derosne et|Derosne et 
Name des Constructeurs. nn Buddicom. | Oait, |d.Gesellsch.| Cail. Cail. Cail. E. Gouin. De ‘ See BERG “| Stephenson, |Stephenson, ses en Cave. |E. Flache 
Zeit der Anfertigung. 1840. 1840. 1846. 1849. 1847. 1849. 1847, 3 1849. 1850. 1847. 1850. 1845. 1843, 1849. 1847. 1847. 1848. 1849. 
Innere Ueberdeckung . » . . «= - 0,003 0,002 0,001 0,001 0,001 0,0068 0,001 0,001 0,001 0,001 0,004 0,00425 | 0,0068 0,005 0,001 0,001 0,0055 0,004 
Aeussere Ueberdeckung `... » | 0,023 0,046 0,025 0,025 0,024 0,028 0,024 0,021 0,024 0,024 0,024 0,031 0,0315 0,025 0,025 0,025 0,023 0,0275 
Dampf-Einstrémung (Länge | Maximum 0,808 | 0,56-0,50 | 0,800 0,800 0,800 0,800 0,790 0,770 0,780 0,790 0,790 0,750 0,760 0,700 0,800 0,800 0,820 0,701 
des Kolbenschubes—1) . | Minimum » » 0,250 0,250 0,250 0,250 0,250 0,260 0,230 0,250 0,250 0,349 0,320 0,180 0,400 0,400 0,250 0,185 
Excentrieität der Scheiben . . 0,048 0,055 0,058 0,058 0,058 0,092 0,058 0,065 0,074 0,058 0,058 0,052 0,057 0,070 0,058 0,058 0,058 0,055 
Schieberbewegung . s ++. = 0,115 0,110 0,116 0,116 0,116 0,184 0,116 3 0,103 0,115 0,116 0,116 0,116 0,114 0,100 0,116 0,116 0,116 0,110 
Breit. 0,192 0,305 0,250 0,250 0,250 0,300 0,300 0,305 0,310 0,250 0,250 0,254 0,2535 0,320 0,250 0,270 0,250 0,310 
Einströmung in die Cylinder ‚Höhe . 0,044 0,032 0,040 0,040 0,040 0,050 0,040 0,046 0,042 0,040 0,040 0,032 0,033 0,038 0,040 0,040 0,040 0,045 
Querschnitt 0,00836 | 0,00976 | 0,010 0,010 0,010 0,015 0,012 0,014 0,0130 0,010 0,010 0,00812 | 0,00835 | 0,012 0,010 0,0108 0,010 0,0139 
Länge eines Dampfkanales . . . 0,250 0,350 0,360 0,440 0,440 0,400 0,380 0,310 0,340 0,370 0,320 0,320 0,320 0,360 0,380 0,376 0,275 0,420 
Volumen eines Dampfkanales . . 0,00209 | 0,003828| 0,0036 0,0044 0,0044 0,006 0,0045 0,00434 | 0,0044 0,0037 0,0032 0,0026 0,00267 | 0,0043 0,0038 0,0041 0,00275 | 0,00588 
Breite . . » 0,192 0,305 0,250 0,250 0,250 0,300 0,300 0,305 0,310 0,250 0,250 0,254 0,2535 0,320 0,250 0,270 0,250 0,310 
Ausströmungsöffnung (e D 0,070 0,055 0,076 0,075 0,076 0,090 0,080 0,086 0,084 0,076 0,076 0,062 0,060 0,073 0,076 0,076 0,075 0,100 
Querschnitt . . 0,01344 | 0,016775| 0,019 0,0187 0,019 0,027 0,024 0,026 0,026 0,019 0,019 0,016 0,015 0,02336 | 0,019 0,021 0,01875 | 0,031 
Breite . NE i bas 0,260 0,221 0,310 0,310 0,312 0,360 0,358 0,365 0,370 0.314 0,314 0,313 0,3155 0,370 0,310 0,340 0,200 0,368 
Schieber Länge.» pu en e 0,270 0,355 0,245 0,245 0,244 0,286 0,248 0,262 0,256 0,244 0,244 0,240 0,228 0,243 0,246 0,246 0,243 0,281 
Bäche E e eos 0,0702 0,0786 0,0759 0,0759 0,0761 0,1029 0,08378 0,0956 0,09472 | 0,0766 0,0766 0,0751 0,0719 0,0899 0,076 0,0836 0,073 0,1034 
Maschine. 
Entfernung der Cylindermittel 0,713 1,855 1,880 ` | 1,880 2,076 1,850 1,852 0,670 0,690 1,888 0,750 0,750 0,752 1,020 1,882 1,860 0,750 2,015 
Neigungswiukel der Cylinderaxen. . . 0° 7° 45! 0° 0° 0° 0° os 5° g? 0° Ce 15 0° 0° 0° 16° 0° 4° 35° 
Durchmesser der Cylinder . » . .. 0,330 0,3556 0,380 0,380 0,380 0,400 0,380 0,400 0,420 0,380 0,380 0,380 0,355 0,440 0,380 0,380 0,380 0,450 
Innere Länge der Cylinder ; 0,600 0,686 0,692 0,720 0,742 0,682 0,732 0,692 0,736 0,692 0,735 0,730 0,666 0,731 0,733 0,733 0,680 0,840 
bereet - wine: en 0,460 0,535 0,560 0,560 0,610 0,550 0,600 0,560 _| 0,600 0,560 0,610 0,610 0,510 0,600 0,560 0,600 0,560 0,700 
Spielraum zwischen Deckel und Kolben 0,010  0,008-0,012) 0,023 0,025 0,023 0,020 ` "0011-0011 0,014-0,011/0, 1 -0,008)0,011-0,013)0,016-0,008) 0,020 0,020 0,020 0,025 0,025 0,021 0,022 
Länge der Schubstangen . . . . » 1,425 1,562 1,375 1,825 1,470 2,310 1,610 1,670 1,550 1,405 1,550 1,460 1,294 1,450 1,510 1,680 1,400 2,970 
Durchmesser der Kurbelzapfen . . - 0,150 0,089 0,080 0,080 0,080 0,125 0,085 0,165 0,176 0,085 0,160 0,158 0,155 0,180 0,080 0,090 0,160 0,096 
Länge der Kurbelaapfen . . . .. » 0,090 0,101 0,090 0,100 0,090 0,120 0,100 0,096 0,102 0,100 0,102 0,105 0,102 0,110 0,090 0,090 0,100 1,100 
Rahmen und Lager. | 
Entfernung der Rahmen . . . . . - 1,810 2,000 1,221 1,223 1223 |1,8822,418| 1,210 _ 1,260 1,226 1,226 1,226 1,220 1,220 2,080 1,220 1,225 1.225 1,220 
Höhe der Rahmen . >... 0,240 0,216 0,200 0,200 0,200 0,220 0,200 0,260-0,340 | 0,220 0,200 0,200 0,203 0,117 0,230 0,200 0,200 0,200 0,240 
Ae BE eg 0,010 0,010 0,030 0,030 0,030 0,025 0,030 0,026 0,030 0,030 0,030 0,032 0,025 [0,008 0,030 0,030 0,030 0,030 
ngs | eS Ee erg eens bar E 2 d è S m e 5 0,022 | 0022 jo) =, G > S 
Höhe der Buffer über den Bahnschienen 0,880 0,950 0,955 0,955 0,955 0,950 0,980 ` 0,980 0,980 0,990 0,990 1,060 1,055 1,020 1,020 1,020 1,000 1,000 
Entfernung der Buffer. . . . . - . 1,800 1,776 1,727 1,727 1,727 1,727 1,710 1,710 1,710 1,710 1,710 1,835 1,860 1,740 1,740 1,740 1,740 1,835 
Federn (belastet) 
Länge En 0,778 0,762 0,950 0,950 0,950 0,966 0,950 0,710 0,860 0,950 0,860 1,060 0,930 0,925 0,870 „0,872 1,010 0,900 
; | En aN. ie ae 0,100 0,088 0,090 0,090 0,090 0,100 0,090 | 0,090 0,090 0,090 0,090 0,090 0,085 0,090 0,090 1,090 0,090 0,091 
BE lg 295. Bee SORS 0,112 0,158 0,158 0,100 | 0,115 0,179 ' 0,140 0,120 0,0758 | 0,103 0,162 0,152 0,108 0,166 0,158 0,190 0,165 
| OR en va 0,100 0,0888 0,075 0,054 0,080 0,115 0,075 0,060 0,045 0,075 0,045 0,064 0,050 0,082 0,075 0,079 0,025 0,050 
41. 
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320 Tabelle der wesentlichsten Abmessungen yon 18 Lokomotiven. 321 
Benennung der Bahn und Art der Versailles. | Rouen, Nord, Nord. Nord. Nord, Lyon, | Lyon. Lyon. Strassburg. |Strassburg.| Orleans. | Orleans Orleans Nantes Nantes wW. 
i KE -Z.- EE i ü i ü 4 a Ba F ; j ; est, 5 
Lokomotive, ge Z.-L. |Pers.-Z.-L. = Z.-L. | Gemischt, | Güt,-Z.-L, | Crampton, | Pers.-Z.-L. Gemischt, | Güt.-Z.-L. |Pers.-Z.-L. | Güt.-Z.-L. | Güt,-Z.-L. |Pers.-Z.-L. | Giit.-Z.-L. |Pers.-Z.-L. | Güt.-Z.-L, NE et, 
arp , erosne et| Werkstätte |Derosne et|Derosne et|Derosne et r 
Name des Constructeurs, Robert. Buddicom. Gat ld Oesia Cail. Cail. Cail. | E. Gouin, S Ki q RE q Perera * Stephenson, | Stephenson. ER Fe Poo Cave, |E. Flachat. 
Zeit der Anfertigung. 1840. 1840. 1846, 1849. 1847. 1849. 1847. r 1849, 1850. 1847. 1850. 1845. 1843. 1849. 1847. 1847. 1848 1849. | 
Länge . Rn E 0,778 0,711 0,950 0,950 0,950 0,966 0,950 0,710 0,860 0,960 0,860 0,060 0,950 0,950 0,876 0,875 1,010 | 
ee u li. oh one > Gier aen Ve > > 9,090 0,090 0,090 0,090 0,090. 0,088 0,090 0,090 0.090 0,000 de | 
Winker ee ee a he: ss 0,118 0,102 0,174 0,174 0,158 0,150 0,179 0,140 0,120 0,0758 0,108 0,156 0,135 0,144 0,150 Ke Wi 2 
ON a SE Ce 0,100 0,0285 0,080 0,083 0,076 0,172 0,070 0,060 0,045 0,080 0,045 0,088 0,058 oom Soe Se Geer 0, ie 
i SING ENTE 0,675 0,709 0,950 0,950 0,950 0,966 0,976 4,200 0,860 0,960 0,860 0,060, 0,950. 0,925 0,810 0,874 1,010 BCE 
ited ee ER d See || eee eee | ee | e ae Ben 0,105 | 0,090 | oam | oog, | oosa | 0,088 | 0,090 | 0075 | 0090 | oo | oosi 
Dickes mare ee 0,070 0,088 0,142 0,132 0,158 0,150 0,190 F 0,170 0,120 0,174 0,108 0,165 0,150 0,120 0,125 0,158 0.190 0.168 
Are a A E 0,090 0,123 0,081 0,080 0,080 0,172 0,070 A 0,158 0,045 0,085 0,045 | 0,0756 0,050 0,082 0,100 0.076 458 : š 
Räder. 3 g es 
į Mittelrider . . . . - 1,660 1,675 1,680 1,740 1,220 1,220 1,800 1,600 1,500 1,680 1,420 1,450 1,700 1,500 1,830 1,300 1,600 1,210 - 
Durchmesser { Vorderräder . . . . . 1,050 1,220 1,000 1,040 1,220 1,350 1,100 ; 1,600 1,500 1,000 1,420 1,450 1,102 1,100 1,000 1,300 ade vert 
Hinterrider . . . . - 1,050 1,070 1,000 1,740 1,220 2,100 1,100 1,100 1,500 1,000 1,420 1,450 2,102 1,500 1,000 1,300 ek See 
Amen. : > i i 
Diameter d. Zapfens oder 
des Halses . . 35. 0,102 0,152 0,160 0,160 0,160 0,180 0,165 0,165 0,170 0,160 0,165 0,160 0,152 0,140 0,160 0,150 0,160 0,150 
Mittlere Axe { Länge . . .. - 0,144 0,167 0,150 0,150 0,150 0,250 0,160 0,170 0,180 0,150 0,150 0,152 0,153 0,170 0,150 0,150 Abe ike 
Durchmesser d, Radkopfes 0,165 0,178 0,180 0,180 0,180 0,190 0,185 4 0,186 0,180 0,180 0,180 0,177 0,177 0,176 0,180 0,180 £ x 178 a i S 
Durchmesser in der Mitte 0,152 0,152 0,155 0,160 0,155 0,150 0,160 0,160 0,165 0,155 0,155 0,148 0,146 0,170 0,155 0,145 ain Së 
Durchmesser des Zapfens d 2 ` 
oder des Halses . . 0,087 0,101 0,140 0,140 0,150 0,150 0,160 0,165 0,160 0,150 0,160 0,158 0,127 0,120 0,140 0,150 1,145 0,150 
Vorderaxe Er sos bc; canner 0,150 0,203 0,160 0,170 0,150 0,300 0,180 0,180 0,200 0,170 0,180 0,154 0,178 0,190 0,150 0,150 0,180 pen 
Durchmesser d.Radkopfes 0,127 0,139 0,160 0,160 0,180 0,230 0,180 0,186 0,180 0,170 0,180 0,176 0,147 0,161 0,160 0,180 0,160 0,165 
Durchmesser in der Mitte 0,108 0,120 0,135 0,180 0,145 0,160 0,145 0,155 0,150 0,135 0,150 0,150 0,129 0,140 0,135 0,145 0,135 nas 
Durchmesser des Zapfens n A = 
oder des Halses . . 0,087 0,088 0,140 0,160 0,150 0,180 0,160 f 0,130 0,160 `| 0,150 0,160 0,158 0,118 0,140 0,140 0,150 0,160 0,160 
Hinteraxe LOO ies A 0,150 0,178 0,160 0,150 0,150 0,260 0,180 4 0,150 0,200 0,170 0,180 0,154 0,160 0,190 0,150 0,150 0,180 Se 
Durhmesser d. Radkopfes 0,127 0,127 0,160 0,180 0,180 0,210 0,180 a 0,150 0,180 0,170 0,180 0,177 0,146 ‚0,176 0,160 0,180 0,178 1,185 
Durchmesser in der Mitte 0,108 0,108 0,135 0,190 0,145 0,172 0,145 0,125 0,150 0,135 0,150 0,140 0,120 0,145 0,135 0,145 0,146 0,150 
Innere Entfernung der Räder . . . - 1,360 1,365 1,355 1,355 0,355 1,355 1,360 | 1,360 1,360 1,355 1,355 0,365 1,375 1,370 1,370 1.370 1,365 1,370 
Innere Entfernung der Bahnschienen . 1,440 1,450 1,440 1,440 1,440 1,440 1,450 | f 1,450 1,450 1,440 1,440 |1,440-1,450|1,440-1,450| 1,440-1,450| 1,450 1,450 1,450 1,440 
ee ee r 3,444 3,658 3,015 4,420 2,935 4,860 4,015 | d 4,230 3,435 3,015 3,350 3,330 3,338 3,125 3,610 3,200 3,440 3,220 
Entfernung d, Vorderaxe von d. Mittelaxe 1,824 © 1,778 1,600 2,200 1,585 2,300 1,800 | 2,215 1,815 1,615 1,845 1,807 1,858 1,545 1,700 1,820 1,740 1,770 
Spurkrünze. 
Breite derselben . . 2... o + > 0,135 0,130 0,140 0,140 0,140 0,140 0140 f 0,140 0,140 0,140 0,140 0,141 |0,128.0,160| 0,135 [0,140-0,130 [0,140-0,130] 0,140 0,140 
Mittlere Dickes... 302%. + EI e 0,040 0,040 0,050 0,055 0,055 0,055 “0,050 | 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 1,050 0,050 0,050 
Höhe des Spurrandes . » 2... 0,025 0,030  |0,039-0,355| 0,039 0,039 0,039 0,040 | 0,030-0,040| 0,040 0,040 0,040 0,050 0,025 0,033 0,035 1,035 0,038 0,035 
Comite bel Ee 1/20 1/20 1/20 1/20 1/20 1/20 v | 1/20 1/20 1/20 1/20 1/20 1/20 1/20 1/20 1/20 1/20 1/20 
Gewichte. : 
Das mittlere Laufwerk . . » . «> » 1,700 2,610 2,610 1,987 1,554 2,8600 | 2,155 2,000 2,113 2,090 2,136 2,445 1,963 2,220 1,809 2,324 i 
Das vordere Laufwerk. » . . + + + a 1,236 ‘1,070 1,070 1,820 1,767 1,300 | 1,880 1,676 1,080 1,811 1,712 995 1,135 1,015 1,620 1,105 x 
Das hintere Laufwerk . . e » » - > 1,025 1,070 2,610 1,820 3,185 1,300 A 1,095 1,676 1,080 1,811 1,712 995 1,908 1,015 1,620 2,112 S 
Redtenbacher, Gesetze des Lokomotivbaues. 42 
wé > 
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Benennung der Bahn und Art der Versailles. | Rouen, Nord, Nord. Nord. Nord. Lyon. | Lyon. Lyon. Strassburg. |Strassburg.| Orleans, | Orleans. | Orleans. | Nantes Nantes, West, St. 
Lokomotive, Pers.-Z.-L, |Pers.-Z.-L, |Pers.-Z.-L. | Gemischt. | Güt.-Z.-L. | Crampton. |Pers.-Z.-L. Gemischt. | Giit,-Z,-L. |Pers.-Z,-L, | Güt.-Z.-L, | Güt.-Z.-L, |Pers.-Z.-L, | Güt.-Z.-L, | Pers.-Z.-L. | Güt.-Z,-L. | Gemischt. | Germain. 
Sharp è Derosne et| Werkstätte |Derosne et|Derosne et|Derosne et . |Dersone et|Derosne et|Derosne et C. André André 
Nemo al eaters Robert, |Buddicom. | Cail, |d.Gesellsch.) Cail. Cait. |" Cail. eng | E Oah: Cait. | * Cait, |Stephenson,)Stephenson.| Pojonceau.| Köchlin. | Köchlin. | Cave |E. Flachat. 
Zeit der Anfertigung. 1840. 1840. 1846, 1849, 1847. 1849. 1847. j 1849, 1850. 1847. 1850. | 1845. 1843. 1849. 1847. 1847. 1848. ‘Sis: 
Belastung der Mittelaxe bei normaler 
Kesselfüllung . .. +--+. +: > 1/20 6300 | 4900 | 8412 | 5,113 | 3337 | 9,312 8,904 7,049 | 8,200 | 6,551 6,300 | 6,810 8.065 | 7,300 | 6700 | 8,400 Lët 
Belastung der Vorderaxe e e 5,264 5,925 6,856 6,380 9,376 8,087 7,217 7,049 6,400 6,551 4,100 2,335 6,140 5,900 5,125 6,100 5 
Belastung der Hinteraxe . . . - - - 1,504 6,025 2,839 5,180 8,100 2,614 4,175 7,049 5,053 6,551 6,335 5,100 3,660 3,800 6,135 3,000 a 
Gewicht der gefüllten Maschine . . » » 17,026 21,500 24,397 22,300 27,319 25,213 25,426 26,500 23,926 25,365 22,295 19,190 25,865 21,250 23,090 23,041 a 
Gewicht der leeren Maschine . . . - 7 14,851 | 18886 | 21,710 | 20,072 | 24,197 | 22,600 22,080 | 22,700 | 20,875 | 22,200 | 20,160 | 16,750 22,460 | 19,220 | 20,660 | 20,500 3 
Tender. 
< Wassergehalt . . o sss + o + © + ~ 4,000 5,438 5,783 5,783 6,390 6,000 5,500 6,000 5,000 5,000 4,520 4,520 4,520 5,130 5,130 4,000 d 
Belastung mit Koks . 2.2... - 4 1,776 1,400 1,750 1,750 1,225 1,500 1,000 1,500 2,000 | 2,000 1,350 1,350 2,475 1,500 2,400 4.800 s 
Gewicht des leeren Tenders. . . . » 2 5,300 7,219 7,366 7,366 9,951 11,826 8,900 12,546 8,589 8,720 4,870 4,870 4,870 7,325 7,325 8,000 o 
Gewicht des belasteten Tenders . - . D 11,076 14,057 14,899 14,899 17,566 19,326 15,400 20,046 15,589 15,720 10,740 10,740 11,865 14,255 14,855 13,800 e 
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Constructions-Verhältnisse nach ausgeführten Lokomotiven. 


Durch Vergleichung der in der vorhergehenden Tabelle enthaltenen Abmessungen 
von 18 Lokomotiven haben sich durchschnittlich die nachfolgenden Verhältnisse ergeben 


Es bedeutet: 


a den Durchmesser eines Dampfeylinders; 
o den Querschnitt eines Dampfeylinders; 

F die totale Heizfläche des Kessels; 

s den Durchmesser einer Röhre des Kessels; 


Der Dampfapparat. 


Länge des Rostes . . . —=0114 VF 
Breite „ sh ER =014 VF 
Fläche ,, as = 0013 F 
Höhe der en Heisröhre über 
x CENT TORE Aare , =0080 VF 
Innerer Durchmesser der Röhren Min. Se 
—0045 ` 
Anzahl der Heizröhren == 0°0033 + 
Länge der Röhren = BI d 
Metalldicke einer Röhre = 0'002 Meter. 
Heizfliiche sämmtlicher Röhren — 092 F 
Summe der Querschnitte aller Röhren = 000269 F 
Heizfläche der Feuerbüchse = 0.08 F 
Totale Heizfläche des Kessels . . =F 
Entfernung der Riickwand der Feuer- s 
büchse von der Rückwand der Um- 
hüllung im Lichten == 0:08 Meter 
Entfernung der Seitenwände der For euer- 
büchse von der Seitenwänden der 
Umhüllung im Lichten . = 0°08 Meter 
Entfernung der Bolzen, welche dis 
Wände der Feuerbüchse mit den Wän- 
den der Umhüllung verbinden == 0'12 Meter 
Durchmesser dieser Bolzen = 002 ,, 
Innerer Durchmesser des die Röhren 
umschliessenden, in der Regel cy- 
lindrischen Kessels . . . = 0.124 VF 
Länge dieses Kessels — 84d 


Metalldicke der Wand ger: Kessels 


= 0 0013 Y F 
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Blechdicke der äusseren Umhüllung der 


Feuerbiichse . . . = 00014 YF 
- Blechdicke der Dicke Kupfer) der 
Feuerbiichse . . . 0004 YF 


Blechdicke der Getreide, = ‘dee 
Rückwand der Feuerbiichse (Kupfer) — 00014 V F 
Blechdicke der Röhren an der Feuer- 


biichse . . . —=004 VE 
Querschnitt der Gelang « eines Sicher- 
heitsventila, © se U 2 10 gn 001 F 


Die Pumpen. 


DurchmessereinesKolbenseinerPumpe — 0:0128 Y F 
Kölbenhuüts. oreh aa + + == 012 Meter 

Durchmesser einer Ventilöffnung = + = 0.0058 VE 
Durchmesser der Saug- u. Druckröhren — 00058 YV F 


Dampfzuleitung und Regulator. 


Grösster Querschnitt der Regulator- 


öfnung . . + = 000015 F 
Innerer Dur chinesser des Daniele: 

tungsrohres . . . he NOV RR, 
Querschnitt dieses Bis er - ==0°0002 F 


Querschnitt der Röhren, durch welche 
der Dampf nach der Dampfkammer 


BEN Sch ee we eee OL 
Blasrohr. 
Querschnitt des Blasrohrs . . . . == 0:0002 F 
Querschnitt der Mündung | Maximum == 000017 F 
des Blasrohrs 1 Minimum =— 0:0000273 F 
Steuerung. 
Voreiluugswinkel . . . . ER ende 
a Voreilen des EE . . = 0013d 
Innere Ueberdeckung der Schieber . —o-0124 
Aeussere i ” Ss + —0065d 
Halbmesser der Steurungsexcentra . —o15d 
Verhältnissder 
Einströmungsöffnung | Breite z. Höhe — 691 
Querschnitt . = 0000132 F — 0-071 O 


Verhältniss der 
Ausströmungsöffnung | Breite z. Höhe — 3:65 
Querschnitt . —=.0:000237 F — 0:14 O 
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Länge . . very Fossa 
Schieber Breite. . . . 2 2.2 =0%4VF —082d 
Fläche . .... © ==00012F —0590 


Cylinder und Cransmiffion. 


~ Querschnitt eines Cylinders bei Loko- 


motiven mit zwei Cylindern . . . — 000136 F 
Durchmesser eines Dampfcylinders . a—0046 YF 
Länge des Kolbenschubes . . . . =1574 


Länge einer Schubstange . . . . —384d 


Verbesserungen. 


Ort 
In der Formel (36) 
Zeile 14 von oben 


Zeile 1 von oben 


In der Formel (2) 
Zeile 22 von oben 
Gleichung (1) 
Gleichung (13) 
Gleichung (3) 
Gleichung (7) 


Zeile 12 von oben 
Zeile 6 von unten 
Gleichung (5) 


Zeile 2 von unten 


Zeile 5 von oben 


Formel (3) 


Zeile 16 von unten 

Zweite der Gleichungen (4) 
Zeile 2 von oben 

Erste der Gleichungen (11) 
Dritte der Gleichungen (11) 
Zeile 2-von oben 

Zeile 6 von oben 

Formel (4) 

Formel (5) 


Zeile 10 von unten 
Zeile 4 von unten 
Erste der Gleichungen (9) 


Zeile 1 von unten 


soll es heissen 
dA, ar 4, 
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Verbesserungen. 


Ort. 
Gleichungen (13) 
Erste der. Gleichungen (1) 
Zeile 4 von oben 
In dem Ausdruck § 
Unrichtige Seitenzahl; 
Formel (29) : 
Formel (3) 
Erste der Gleichungen (15) 
Gleichung (8) 
Gleichung (6) 
Gleichung (5) 

~ Gleiehu 


7 Be 
Ee = i Si dÄ 
eile 1 von unten Ke 


Gleichung (4) 
Zweite der Gleichungen . (2) 
Zweite der Gleichungen (29) 
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Crampton modifizirt. 


Fig. 27. # 
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Vordere Maschine. 


Fig. 74. 
Warmeverhaltnilse 


Festigkeitsverhaltnilse 
Fig 79. 
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